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Resumen

El presente articulo propone una metodologia que permite medir la capacidad de transito de un Sistema de Transporte Pu-
blico Trolebus (STPT) en forma robusta. Dicho sistema representa una linea de transporte tipo troncal localizada en Méri-
da-Venezuela, inserta en viario central sobre el eje arterial mas importante de la ciudad. Se analiza el tramo en fase opera-
tiva correspondiente a una longitud de 10,3 km con estaciones espaciadas a una distancia media de 731 m y que conecta
distintos sectores, principalmente, el asentamiento urbano de Ejido y parte sur del area central metropolitana. EI STPT es-
ta provisto de vehiculos trolebUs que circulan en plataforma reservada con interrupciones que se distinguen bajo dos mo-
dalidades: intersecciones a nivel y cambios de sentido. Ambas entidades se encuentran controladas por semaforo de tiempo
prefijado al momento de medir. Se utiliza la metodologia més difundida para el calculo de capacidad y se realiza una eva-
luacién exhaustiva de su pardmetro principal (demora en parada) en conjunto con otros parametros criticos, lo que permi-
te obtener resultados satisfactorios sobre la variabilidad precisa de la capacidad que ofrece el citado sistema. Las medi-
ciones fueron realizadas en dias laborables y fines de semana mediante un muestreo disefiado en dos fases: una
exploratoria, para precisar la dispersion de los pardmetros medidos, y otra definitiva, con la finalidad de ampliar la mues-
tra y disminuir el error tipico cometido. La campafia de datos fue realizada entre los afios 2007 y 2008, siendo esa la fecha
de referencia de los resultados mostrados.
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Abstract

The work proposes a methodology advised to measuring the transit capacity of a Trolley Public Transport System in robust
form. The above mentioned system represents a main transport route located in Merida — Venezuela that circulates in cen-
tral running way on an important arterial of the city. The analyzed street segment has a length of 10,3 km with average bus
stop spacing of 731 m, connects the urban zone “Ejido” and the south of metropolitan area. The system is provided with
trolleys on reserved running way and interruptions: grade intersections and reversals. Both entities are controlled by fixed
time traffic signals. The methodology is the most widely know for the capacity calculation and the exhaustive parameters
evaluation such as dwell time at bus stop and others, is realized, which allows obtaining satisfactory results in the precise
capacity variability. The measurements were realized in working days and weekends by means of a sampling in two phases:
an exploratory, for measuring the parameters dispersion, and other, for expanding the sample and reducing the typical er-
ror. The data capture was realized between 2007 and 2008, being the reference date of the showed results.

Key words: Transit capacity; public transport; trolley; reserved running way; dwell-time at bus stop.
1 Introduccion una funcion primordial en la movilidad de los ciudadanos,

su funcionamiento debe ser conocido suficientemente para
Los sistemas de transporte publico urbano desempefian ~ poder optimizar los recursos. En la caracterizacion se pue-
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den emplear varios pardmetros, pero el que resulta de ma-
yor utilidad en la organizacion y seguimiento de los servi-
cios, es la capacidad. En ella influyen aspectos como: nu-
mero de viajeros que suben o bajan del vehiculo, tipo de
infraestructura y otras interferencias. Un modo de minimi-
zarlas es dotar a la plataforma de un cierto grado de reserva
que puede darse en distinta forma. El analisis estima este
aspecto clave incorporado recientemente a rutas de trans-
porte pablico urbano en distintos lugares del mundo. Se en-
foca la capacidad en funcion de un mejor modelo de demo-
ra en paradas junto a otros pardmetros de influencia,
logrando ajustar la metodologia mas difundida.

En efecto, se selecciona un Sistema de Transporte PU-
blico Trolebus (STPT) implementado en la ciudad de Méri-
da-Venezuela, que garantiza los aspectos requeridos. Este
sistema debe garantizar la movilidad de personas en una
ciudad de tamafio medio a un coste razonable, ya que repre-
sentd en su momento, una opcién atractiva donde parecia
inviable por demanda y financiacién, un sistema de trans-
porte soterrado o aéreo de alta capacidad. Su infraestructura
hibrida (autobuUs-tranvia) con un elevado grado de reserva y
segregacion de su plataforma parece alcanzar un desempe-
fio operativo eficiente, mejora la calidad del servicio, redu-
ce las emisiones y constituye una oportunidad para la orga-
nizacion del transporte publico en general.

La metodologia usada sigue lo dispuesto en el Manual
de Capacidad de Transito y Calidad de Servicio (TCQSM,
de sus siglas en inglés), en especifico, lo concerniente al
analisis de autobuses que circulan en plataforma reservada.
Los datos captados en la Linea 1 del STPT permiten el ajus-
te de la capacidad mediante un nuevo modelo del tiempo de
permanencia en estacion de méaxima carga. Asi, las nuevas
curvas de capacidad determinan no sélo el valor tope expe-
rimentado bajo condiciones preexistentes, sino ademas, el
rango preciso de variabilidad asociada a otros parametros
criticos que puede ser de gran utilidad en la gestion y plani-
ficacion de tramos y lineas futuras, constituyendo un sopor-
te para alcanzar la maxima eficiencia en la red de transporte
publico planificada. La captacion de datos consiste en ir a
bordo del vehiculo para registrar los tiempos gastados en el
proceso durante el recorrido con anotacion de incidencias
para obtener un muestreo eficiente. EI método seguido, or-
ganizacion de datos y tratamiento estadistico, son igual-
mente detallados. En concreto, los resultados contribuyen al
conocimiento de la capacidad ofertada y permiten predecir
situaciones futuras.

2 Justificacion

Si bien puede llegar a compararse la capacidad de un
autobus articulado a un tranvia pequefio por similitud entre
ambos modos de transporte, ésta tiende a ser inferior debido
a demoras que se producen en paradas, terminales, intersec-
ciones y por propia friccion con el resto del trafico. Cono-
cer esta realidad es importante, por un lado, para justificar
un sistema de alta o mediana capacidad, y por otro, para

implementar mejoras que permitan atenuar esas demoras
que se producen en sistemas con menor infraestructura.

La tendencia hacia una eleccién de sistemas de capaci-
dad intermedia, observada, obedece en gran medida a la
cantidad de ciudadanos dispuestos a pagar un cierto valor
por su viaje. Sobre todo en ciudades medias, donde la fi-
nanciacion y el mantenimiento de la infraestructura pueden
estar influenciados en gran medida por la recaudacion de
tarifa, valor que muchas veces, resulta insuficiente para
mantener buenos estandares en calidad del servicio y propio
mantenimiento de la flota. Aspectos clave, que inciden en la
captacion de usuarios provenientes del vehiculo privado.
De otra forma, resultaria irrecuperable la inversion y los
costes de operacidn, insostenibles.

Asi, los sistemas de mediana capacidad instalados en
distintos lugares del mundo, fundamentados en autobuses e
infraestructura de bajo coste, constituyen una respuesta se-
ria a la necesidad de movilidad en ciudades de tamafio me-
dio en expansion. Sin embargo, por las caracteristicas parti-
culares de cada infraestructura no se puede generalizar en
su caracterizacion sin un estudio objetivo que devele la po-
tencialidad de transportacion. En este sentido, la capacidad
es un parametro por excelencia muy utilizado en el segui-
miento del servicio y explotacion de la linea, representa la
oferta de movilidad e incide en la fiabilidad del transporte,
aspecto gque conviene estudiarse en profundidad.

Al estimar la capacidad y su variabilidad en base a los
parametros de influencia local se podra tener un soporte
adecuado para gestionar el desempefio y planificar el STPT.
Finalmente, el estudio debe inducir mejoras necesarias para
alcanzar buenos indicadores: menor tiempo de recorrido,
menos demora y maxima capacidad, permitiéndose el ba-
lance adecuado entre los parametros mas representativos.

3 Revision de la literatura

El estudio de experiencias alcanzadas en distintos lu-
gares del mundo constituye una primera referencia sobre el
desempefio de la capacidad bajo cierta infraestructura. En
este sentido, algunos ejemplos pueden citarse:

En S&o Paulo y Porto Alegre, Brasil, se demuestra el
aumento de capacidad al instalar canales exclusivos en cier-
tas rutas de autobus. Se tienen interferencias a mas de 100
bus/h por canal y demoras notorias en paradas que son ate-
nuadas con autobuses en convoy (4-6 unidades), permitien-
do el adelantamiento en parada bajo dos tipos de servicio:
convencional y expreso. Por otra parte, el caso de Curitiba
es una referencia obligada en sistemas de autobuses rapi-
dos, donde destaca la capacidad de 40 bus/h en hora pico y
transporta hasta 11000 pas/h por sentido. En Bogoté el
Transmilenio, esta constituido por auto-buses que circulan
en viario central exclusivo de 2 canales por sentido, se ob-
serva un rango similar al obtenido en sistemas de alta capa-
cidad, entre 11000 y 40000 pas/h por sentido en hora pico
(Steer Davies and Gleave). Su amplia plataforma, grado de
reserva y aplicaciones ITS (Intelligent Transport System) lo
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convierte en un sistema de autobuses con gran capacidad.

El Transitway de Ottawa, presenta servicio convencio-
nal y expreso, reporta volimenes entre 180-200 bus/h y
hasta 10000 pas/h por sentido. En este valor incide el méto-
do de pago y uso de autobuses articulados. El bus guiado
0O-Bahn en Adelaida, al sur de Australia, presenta 4000
pas/h/sentido y su aplicacién es mas rentable en ciudades
pequefas con baja demanda. EI Busway de Brisbane repor-
ta 40 bus/h y 9500 pas/h por sentido en las secciones mas
ocupadas. Flujos en via expresa por encima de los 100
bus/h por sentido en hora pico son encontrados en el canal-
bus a contra flujo de Long Island, New York. Otras vias
rapidas de autobus en los EE.UU. y Australia tienen menos
de 100 bus/h y un volumen de 50-70 bus/h por sentido, es
mas tipico. EI BRT de Beijing en China, tiene canal central
segregado por sentido y 87 vehiculos en circulacion de 180
plazas. El andén sobre isleta de 60-80 m de largo y alcanza
una demora total que representa el 23% del tiempo recorri-
do (8,51 min.); de los cuales 80% se debe a intersecciones y
20% a estaciones. El plan de prioridad establece un verde
efectivo (g/C) de 0,39 y ciclos de 150-160 s. En intervalos
de un minuto recomiendan enviar grupos de dos autobuses
para mantener una operacion estable y buen funcionamiento
del plan de prioridad en hora pico. (Zheng y Jiaging, 2007).

Un sistema similar al STPT se encuentra en Quito,
Ecuador, opera con 100 trolebuses en hora pico y 53 en ho-
ra valle. Modificaciones recientes en su infraestructura de-
nota divergencia en cuanto a capacidad. Finalmente,
reuniendo los casos de autobis en Londres, Sdo Paulo y
Bogota, se muestran los datos de la Tabla 1.

Tabla 1. Capacidad en parada de distintos sistemas de autobus articulado.

Capacidad en parada de autobuses articulados

. Capacidad
Vehiculo e infraestructura P

Autobus articulado + pago adentro 160 3777 24
Autobus articulado, piso alto + pago afuera 160 9779 61

Tomado y adaptado de Lillo et al. (2003).

En estos valores de capacidad segun la infraestructura
destaca el autobus articulado de piso alto y método de pago
fuera del vehiculo con 61 bus/h, llegando a transportar has-
ta 9779 pas/h por sentido con vehiculos de 160 plazas, can-
tidad superior al STPT (140 plazas). Otros autores destacan
120 pasajeros por autobus articulado, valor que bajo un in-
tervalo minimo de 60 s determina 7200 pas/h por canal
(Zamorano et al., 2006). En este caso, una capacidad calcu-
lada sin considerar las afectaciones implicitas en el servicio.

En cuanto al desempefio, si la demanda alcanza o ex-
cede la capacidad, la calidad del servicio se ve afectada
(Ryus et al., 2003). Por esta razon, es importante mantener
una capacidad adecuada en los segmentos criticos del sis-
tema. Por otro lado, mientras los pasajeros son recogidos en
una parada, los autobuses pueden interferir unos con otros

Cbus past/h  bus/h

lo que degrada la calidad del servicio (Gibson et al., 1989;
Fernandez y Planzer, 2002). Levinson (1983) ya sugeria
que la demora en parada era un parametro importante que
afecta la calidad del servicio; desarroll6 un modelo lineal
que crece a tasa constante y en funcion del nimero de viaje-
ros. Lobo (1997) determina que el tiempo en paradas es
aproximadamente la mitad del tiempo de viaje, lo que re-
presenta un valor considerable. Chien et al. (2000) expone,
que la demora es determinada principalmente por las acti-
vidades de pasajeros en cada parada. Fernandez y Planzer
(2002) confirman que la parada es el punto del viario donde
se gasta gran proporcién del tiempo, siendo el cuello de bo-
tella principal, en las operaciones de autobus.

Segun lo expuesto, la demora en parada luce como un
parametro principal en la estimacién de la capacidad que
debe ser considerado. La metodologia mas difundida ex-
puesta en Kittelson et al. (2003) determina analogamente
una dependencia lineal con el tiempo unitario por viajero
subido y/o bajado para estimar la demora. No obstante,
Gardner, Cornwell y Cracknell (1991) habian anunciado
que la demora media en parada variaba entre 45y 90 s, lo
que pone en duda la aplicacion de un modelo lineal por alta
variabilidad. Estudios posteriores demuestran el funciona-
miento apropiado de las paradas cuando el grado de satura-
cion (v/C) es inferior a 0,60. Los valores de capacidad fue-
ron obtenidos mediante simulacion en paradas multiples y
los resultados determinan que la capacidad ideal para una
parada con 2 zonas de carga estd entre 60-130 bus/h bajo
operacion ordenada (Gibson y Fernandez, 1995). Y en 30-
60 bus/h para paradas con una zona de carga, dependiendo
de la tasa de subida de pasajeros. Otro aspecto que puede
influir en la demora y disminucion de capacidad es el con-
trol de trafico proximo. La influencia del seméforo cercano
a la parada puede producir reducciones de hasta un 40% en
la capacidad (Gibson y Fernandez, 1996).

Segln lo observado, la congestion en sistemas de
transporte publico ocurren donde se realizan las operacio-
nes de embarque y desembarque de pasajeros (paradas). En
consecuencia, la metodologia condiciona la capacidad de
transito del sistema a la capacidad de sus paradas, lo que
supone mayor estudio del proceso de transferencia.

Centrandonos ahora en el estudio de modelos de capa-
cidad disponibles, el Highway Capacity Manual (HCM,
1985) define la capacidad en el acceso a una interseccion
como: el maximo nimero de vehiculos que puede pasar por
hora, representando el inverso del intervalo medio entre
vehiculos cuando hay cola en el acceso, imponiéndose de
esta forma, un modelo de partida especifico. Gibson et al.
(1989) sefialan que la capacidad en parada de autobis es
determinante en el desempefio y emiten una definicion
analoga para el caso de capacidad en parada como: "maxi-
mo ndmero de vehiculos por hora que pueden entrar a la
zona de carga". No obstante, en esta ocasion, no esta aso-
ciada solo a un intervalo medio entre vehiculos tratando de
acceder, sino que ademas, debe considerar el tiempo de
permanencia en la misma por transferencia de viajeros.
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Levinson (1983) vya intuia que el desempefio podria
mejorar si se mantiene un minimo de paradas. Jacques y
Levinson (1997) comparan la formula de capacidad pro-
puesta en el HCM (1994) con los resultados obtenidos del
modelo de simulacion TRAF-NETSIM, aplicado, para eva-
luar distintos escenarios de circulacion y obtener datos de
velocidad. De esta forma, analizan el punto en que se al-
canza la capacidad, considerado el momento en que la ve-
locidad del autobus desciende drasticamente y cuando se
forman colas tratando de acceder a la parada. Se comprueba
una probabilidad de fallo del 25 % (dificultad de parada)
para estimar la capacidad, lo que modifica la formula del
HCM. Jacques y Levinson (2000) proponen que el analisis
se realice en los puntos criticos del viario con més baja ca-
pacidad y seccién homogénea, tanto en centro de ciudad
como en via arterial. Concluyen que se necesita mas estudio
sobre la operacion de lineas de autobus rapidos en ambos
entornos. En suma, de la revision deducimos, que no existe
un modelo especifico para estimar la capacidad del STPT,
no obstante, se prevé que el modelo expuesto en Kittelson
et al. (2003), ampliamente difundido, pueda ser utilizado
incorporando los parametros locales.

4 Planteamiento del problema

De lo visto, la parada es el elemento del viario donde
se genera mas demora en operaciones de autobus. Esta de-
mora afecta la capacidad de la linea y para profundizar en
su estudio, debe plantearse un analisis exhaustivo de los pa-
rametros de influencia para una cuantificacion precisa. Por
otro lado, los estudios de capacidad no se han planteado
como variable el grado de reserva de plataforma, este es un
aspecto importante, que puede iniciarse con el analisis del
STPT, dado que éste tiene un nivel alto de reserva. Siempre
es posible variar el grado de reserva y es (til saber como
influye en la capacidad. De ahi que la modelizacién consi-
derando el grado de reserva pueda ser de gran interés para
quienes gestionan y planifican este tipo de transporte. Asi-
mismo, se sefiala que la capacidad en parada es determinan-
te en el desempefio y que ésta debe adecuarse a la demanda
para lograr un intervalo 6ptimo entre vehiculos, esto es,
maximo ndmero de viajeros transportados con un mismo
nimero de autobuses. Los resultados constituyen una he-
rramienta Gtil de apoyo en la toma de decisiones.

Para lograr la correcta modelizacion de la capacidad se
realza la importancia de un estudio previo de la demora en
parada. Al medirla, es preciso ir a bordo del vehiculo para
cuantificar las demoras que ocurren durante el recorrido,
Ilevando un registro de las incidencias que luego permitan
depurar los datos atipicos. En este sentido, se propone des-
componer primero el proceso operativo, y en posterior, de-
finir la estrategia de aforo en dos fases con la intension de
racionalizar el esfuerzo; en primer lugar un sondeo explora-
torio que estime la dispersion alcanzada en los parametros,
y luego, un estudio definitivo que busque reducir el error
tipico mediante la ampliacién de la muestra. El trabajo en

todo caso, debe tratar la identificacion, definicion y cuanti-
ficacion de los parametros, para generar un rango exacto de
capacidad en funcién de la demanda y parametros mas in-
fluyentes. El objetivo especifico debe ser: medir el desem-
pefio de un tramo de linea 1 del STPT en el que se emplean
trolebuses, con gran fiabilidad, de manera que se pueda re-
lacionar su capacidad con su grado de reserva y nivel de
infraestructura, evaluando el efecto de semaforo, logrando
un modelo de demora en parada a partir del nimero de pa-
sajeros subidos y bajados. Para alcanzar fiabilidad, se opti-
miza la campafa de datos (ubicacion dentro del vehiculo,
necesidad de contadores, disefio de formatos para la recogi-
da de datos, etc). Asimismo, se comprueba qué otros facto-
res pueden influir en campo y se aplica un tratamiento esta-
distico exhaustivo posterior que haga tangible la
modelizacion de la capacidad en forma robusta.

5 Metodologia de calculo

El TCQSM muestra un modelo de capacidad que bien
puede ser tomado como modelo de partida en nuestro anali-
sis. Asi, la capacidad por canal-bus se obtiene mediante la
expresion general:

Ccb = Cp x Nzc x fgd x fap (1)

Adaptando la expresion (1) a las condiciones locales
comprobamos que el ajuste por nimero de zonas de carga
“Nzc” toma el valor de uno, dado que se cuenta con una
zona de carga por sentido en estacion. Asimismo, los facto-
res por giro a la derecha “fgd” y por adelantamiento en pa-
rada “fap” desaparecen por condiciones de canal exclusivo
que no permite estas afectaciones al momento de salir el
trolebls de la estacion, resultando un modelo mas simple:

Cct=Cp 2

En la ecuacion (2) “Cp” representa la capacidad en la
parada por zona de carga y ésta puede ser estimada como:

. 3600(g/C)
" “td +(g/C)dp+(Z.Cv.dp)

3)

Analizando las ecuaciones (2) y (3); podemos decir
que la capacidad del canal del trolebus “Cect” esta en fun-
cion de tres pardmetros: tiempo medio de despeje “td”, con-
siderado el minimo tiempo requerido para acelerar y salir
de la zona de carga; demora media en parada “dp” en fun-
cién del tiempo por subidos y bajados, incluye el tiempo
por apertura-cierre de puertas y por accionamiento de ram-
pas de acceso al vehiculo; y un margen de operacion que
estima las demoras que ocurren por encima de la media se-
gun cierta “tasa de fallo” admisible. El factor (g/C) es la
relacion verde efectivo disponible por semaforo préximo a
la parada. Esta afectacion es doble en la expresion (3): en el
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numerador representa la porcion de hora en que el trolebls
puede entrar o salir de la parada; y en el denominador, la
proporcion de demora que ocurre durante la fase roja (dis-
minucion hipotética de demora en parada). A mayor rela-
cién verde efectivo mas capacidad por canal, y para el caso
de total prioridad, se debe asumir un valor de uno.

Si bien es cierto la capacidad en la parada teéricamen-
te tiende a maximizarse cuando un vehiculo esté dispuesto a
salir tan pronto como otro detras pretenda parar, igualmente
es probable, que se generen fallos en esta operacion. Por
esta razon, el modelo introduce el concepto de “tasa de fa-
llo” y representa la probabilidad de que un vehiculo llegan-
do a la parada consiga otro ocupando la zona de carga.
Cierto estudio recomienda en area central usar tasas entre el
7,5y 15%, advierten que una tasa inferior al 15% garantiza
el balance entre buena velocidad y alta capacidad, y que por
encima de este valor, se generan colas, representando el
punto donde se inicia el descenso rapido de la velocidad.
Simulaciones realizadas indican que la velocidad a tasas del
15% son 20% mas bajas aunque la cantidad de autobuses
programada sea inferior a la capacidad y un valor de tasa de
fallo del 25% se recomienda para estimar un nivel de servi-
cio “E”. (Jacques y Levinson, 1997).

Esta probabilidad de fallo es utilizada para determinar
un margen de operacion “Mo”, considerando la demora
media en parada y tasa de fallo deseada. Asimismo, en pro-
cura de fijar un “Mo” ajustado por variabilidad de la demo-
ra, se incluye el coeficiente de variabilidad “Cv” definido
como la desviacion estandar sobre la demora media. De ob-
servaciones en rutas de autobis de los EE.UU. se conoce un
rango entre 0,4 y 0,8 para éste coeficiente. Y para estimar la
probabilidad de fallo se utiliza la variable normal estandar
“Z” en funcién de la tasa de fallo admitida si los datos se
ajustan a una distribucion normal. El “Mo” constituira el
méaximo tiempo en segundos que la demora en parada pue-
de exceder la media sin que ocurra fallo cuando el nimero
de autobuses dispuesto a usar la parada alcanza su capaci-
dad. Este término se afiade al tiempo de despeje y demora
media en el denominador de la expresién (3) para asegurar
que los fallos no ocurran con mayor frecuencia a cierta tasa
de fallo admitida, constituyendo un término de disefio.

6 Caracterizacion de la Linea 1 del STPT

El tramo objeto de estudio presenta una longitud apro-
ximada de 10,3 km., consta de 13 estaciones intermedias y
2 terminales: el “Terminal sur” ubicado en “Ejido” y la es-
tacion intermedia “Pie del Llano” que funciona como ter-
minal provisional muy cerca del casco central de la ciudad
de Mérida-Venezuela. El citado tramo representa el 55% de
la obra total proyectada para Linea 1 y tiene un canal por
sentido segregado e inserto en arterial importante. La dis-
tancia media entre estaciones es de 731 m con interrupcio-
nes en el viario a nivel: 17 intersecciones y 7 cambios de
sentido. El control en intersecciones se da mediante sema-
foro de tiempo prefijado al momento de medir. La figura 1

muestra el plan general de transporte planificado; la Linea 1
tiene mas de la mitad de su ruta en funcionamiento, y la Li-
nea 2, se encuentra en fase de proyecto. Ambas lineas estan
destinadas a conformar el STPT. La Linea 3 se prevé con
otro tipo de infraestructura, ha sufrido diversos cambios en
su definicién y tipo de modo a adoptar.

Terminal Sur  —| inea 1 (33 estaciones; L=18,2 km)

} Trolebus
Pzo.Hondo ————=linea 2 (L=12 km) En proyecto

Centenario  waww™aLinea 3 (L=3km) Funicular del Chama
Montalban

Las Cruces

La Parroquia
La Mara Ejido
ol

L
Alto Chama f
El Carrizal >
Museo Ciencias 2 g
Las Tapias | f{ [

B\
El Acuario ] 1
L
San Antonio | !
Pie del Llano 7 F
Terminal Sur

Pie del Llano

Fig. 1. Tramo en estudio de Linea 1: entre estacion “Terminal sur” y
“Pie del Llano”. STPT. Mérida-Venezuela

El STPT combina el autobus articulado e infraestructu-
ra propia de tranvias. Asi, la tecnologia de propulsion prin-
cipal es eléctrica, el modo se conecta a catenaria mediante
troles. La infraestructura en estaciones es sobre-elevada en
isleta central y admite un vehiculo por sentido. El canal esta
totalmente segregado del resto de trafico considerando sélo
el tramo hasta la estacion “Pie del Llano”. Este disefio no
admite el adelantamiento en estaciones y la transferencia de
viajeros implica la conexién con el andén mediante rampas
retractiles para el acceso a nivel. Véase la figura 2.

Carril
exclusivo

I
m Acceso Vlﬁlél Ande

a ndén
S parada %u

Fig. 2. Vehiculo, infraestructura de parada y acceso a nivel en estaciones.

Dos torniquetes permiten el control de pago, se tiene
acceso especial para discapacitados y el andén admite la
distribucion de pasajeros frente a las 3 puertas del vehiculo.
Los tiempos del proceso de transferencia son controlados y
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una simetria de estacion también es detallada.
7 Obtencion de datos: muestreo y analisis estadistico

Dentro de las técnicas disponibles para la captacion de
datos se eligio las “medidas en campo” que constituye el
método mas preciso para obtener los parametros en la esti-
macion de la capacidad. Se disefian planillas de registro
adaptadas a las condiciones particulares y el proceso consti-
tuye el registro en dos grupos de datos: una planilla donde
se lleva el conteo sube y baja de pasajeros y la hora de arri-
bo a la estacion; y en otra, el tiempo de transferencia dis-
criminado por: apertura-cierre de puertas, puesta en marcha
y salida de zona de carga. Es importante resaltar que el
tiempo se registra en forma acumulada, y en posterior, se
discriminan las demoras por diferencia entre los registros
respectivos. Aquellas demoras que ocurren entre estaciones,
por interseccién u otro evento, son registradas aparte. La
campafa de medidas fue realizada en el afio 2007 y 2008
abarcando dias tipicos de la semana, garantizando la mayor
representatividad de las horas de servicio. El cuadro opera-
tivo mostraba un horario fraccionado atendiendo las horas
pico de la mafiana y tarde, la demanda se presentaba en
forma moderada con oferta de servicio de 4 a 6 trolebuses
enviados a intervalos de 15 y 10 min., respectivamente.

7.1 Muestreo

Se propone un muestreo en dos fases para racionalizar
el esfuerzo. El tamafio minimo requerido “n” es obtenido
aplicando distribucién normal con un cierto error estandar y
nivel de confianza del 95%, mediante la expresion:

3.84x5?

n= ——5— (4)
e

Donde “S” es la desviacion y “e” el error estandar
permitido. La desviacion observada en fase exploratoria re-
sulté de 9 sy el error + 5 s, lo que determina 13 mediciones
minimas. En fase definitiva, se logran 23 datos de demora
media en cada estacion por sentido de circulacion, el doble
del minimo requerido y el error cometido es de + 3,7 s.

7.2 Analisis estadistico

La capacidad estd condicionada a cuatro variables a
saber: tiempo de despeje de la parada “td”; demora media
en estaciéon “dp”; margen de operacion “Mo” y nivel de
prioridad asignado al movimiento en intersecciones (g/C).
Los datos demuestran que la parada de maxima carga es
“Centenario”, donde se tiene una demora media de 38,9 s
en sentido Suroeste y 37,6 s al Noreste. El coeficiente de
variacion de la demora esta entre 0,1 y 0,2 (0,18 promedio),
lo que representa mayor consistencia y poca dispersion a la
encontrada en el caso de autobuses de EE.UU. Los valores

maximos y minimos de demora se ubican en 60 y 20 s res-
pectivamente, lo que define una amplitud de 40 s.

El analisis estadistico supone dos pruebas de bondad
de ajuste: una de igualdad de varianza mediante el estadisti-
co F-snedecor y otra de igualdad de medias aplicando t-
student. Las muestras a comparar se corresponden con valo-
res medios de demora por estacion obtenidos en cada senti-
do de circulacion. Véase la tabla 2. Se nota que existen dos
casos en la prueba de igualdad de medias: asumiendo va-
rianzas iguales y varianzas desiguales. Asimismo, se puede
observar que t < t critico en todas las estaciones, lo que de-
termina igualdad de medias por sentido de circulacién y
tendencia a una misma poblacién. Sin embargo, estas prue-
bas son validas, si la poblacién de procedencia de la mues-
tra se ajusta a una distribucién normal. En tal sentido, se
aplica una prueba para confirmar dicho ajuste. El test “Sha-
piro Wilk” aplicado a datos de demora en cada sentido de
circulacion del STPT muestra resultados satisfactorios (W =
0,94 al Suroeste y 0,91 al Noreste). En consecuencia, se
propone ampliar la muestra agrupando los datos en ambos
sentidos en estacion de maxima carga, lo que implica un
aumento a 46 medidas, desviacion tipica de 6,9 sy error
cometido de £ 2,0 s, mejores valores de dispersion.

Tabla 2. F-Snedecor y t-student. Demora media por estacion y sentido de
circulacion del STPT.

°©c o 8 8 & « g 5 § 28 o
b= = © B = Q@ © =
§ 5325583 8¢%£ ¢ %8
c o - 2 T £ = <} N 8 o o 2
< <y, 600 g 5 < 5 g L g
v @ § s O < < o a 3 o o

dp media (seg) |31,3 35,5 30,6 32,8 31,0 33,1 35,4 29,8 31,7 31,0 38,9 33,5

S desv. tipica (seg) 77 75 58 54 52 76 73 58 66 65 86 57 50

S”2 varianza 592 562 333 290 27.2 574 540 338 433 423 746 321

vl=(nl-1)=22 (G. Libertad) n = 23 en cada estacion

dp media (seg) |32,3 36,3 29,5 32,1 31,8 34,2 32,8 30,9 34,5 30,3 37,6 32,5

ipi 4 47 31 48 4,
S desv. tipica (seg) 63 69 54 47 31 38 63 30 58 33 48 43 |

SA2 varianza 396 47,7 288 217 96 144 391 90 337 109 230 189
v2=(n2-1) =22 (G. Libertad) N2 = 23 en cada estacion

Igualdad de varianza (nivel de confianza 95%)

F 15 12 12 13 28 40 14 38 13 39 32 17

F(a/2=0025;vi=22;\2=22) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
[]Varianzas desiguales [ Varianzas iguales

Igualdad de medias (nivel de confianza 95%)
t 05 04 07 05 07 06 13 08 15 05 06 0,7
t (/2= 0,025; v =44) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Los resultados del test de normalidad sobre los datos
agrupados son mostrados en la figura 3, se aprecia un mejor
ajuste comparado con la muestra anterior, un valor W =
0,94 es altamente significativo. También se estudia la inde-
pendencia de la demora en cada estacion respecto a condi-
ciones impuestas tales como: dia y hora de medicion. Se
aplica “tabla de contingencia” y estadistico Chi-cuadrado
para demostrar que tales condiciones no influyen en las di-
ferencias observadas de demora media en parada por esta-
cion. Dado el volumen de estos calculos, no son presenta-
dos en este articulo. En concreto, el muestreo es eficiente,
se tiene una muestra altamente representativa que permite
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inferir los pardmetros necesarios como: coeficiente de va-
riacion de demora (0,20); demora media en estacion (37 s);
y tiempo medio de despeje (7,2 s), redondeando valores.

7.3 Demoras en el tramo, por rampas de acceso al vehiculo
y tiempo de despeje

La demora total experimentada en el tramo es de 11
minutos en promedio por sentido de circulacion. De los
cuales: 7,75% se debe al tiempo perdido en el cambio de
fuente de traccion (diesel-eléctrico) que se realiza cerca de
la estacion “Pie del Llano”; 33,3% por intersecciones y
58,95% por estaciones intermedias. Es importante destacar
que un 21,75% de este Ultimo porcentaje se debe a la reco-
gida de rampas de acceso al vehiculo, lo que representa un
tiempo considerable que debe detallarse mas adelante. El
valor mas probable del tiempo de despeje (7,2 s) fue ajusta-
do por longitud efectiva de despeje y aceleracion media
examinada en campo (1 m/s2).

— Ajuste Normal
(Media = 38.26_ SD = 6.93)

Frecuencia

25 30 33 40 45 0 55 60 65
Centenario (S0O/NE)

—95% NC Diamante
Media (38.26)

—95% NC Caja dentada
Mediana (36.65)

25 30 35 40 45 30 55 60

._1
3

S
5

=2

g,

I,I

= 0

t

]

Al &7 . -

] o — Ajuste Normal
24 (Agudeza = 0.93, Curtosis = 1.19

' (W=0.94p=00199)

3 — —

25 30 35 40 45 50 35 60 63
Centenario { SO/NE)

Fig. 3. Test “Shapiro Wilk”. Datos agrupados, ambos sentidos.
7.4 Modelo de capacidad encontrado en el STPT

Descomponiendo la demora media en parada “dp” en

sus términos constituyentes se tiene la siguiente expresion:
dp = (da+dr) + ts/b (5)

da: demora media por accionamiento de puertas (s)

dr: demora media por accionamiento de rampas de acceso
al trolebus (s)

ts/b: tiempo por subidos y bajados en estacion (s)

Las demoras por accionamiento de puertas y rampas
de acceso al trolebus obedecen a factores humanos y/o me-
canicos que tienden a ser aleatorios. Asumiendo un funcio-
namiento normal para simplificacion del problema, estos
primeros términos de la expresion (5) constituyen una de-
mora media fija que puede ser estimada como valor mas
probable. De la base de datos, la demora media por rampa
es un 31,4% la demora en parada y el valor mas probable de
ambas demoras (da+dr) es 23,62 s. Por otro lado, el tiempo
por subidos/bajados es una variable dependiente fundamen-
talmente del nimero de pasajeros “N” presentes en las ope-
raciones de transferencia. Un ajuste de este tiempo permite
calibrar el modelo para determinar la capacidad del STPT.
En la figura 4 se muestra el ajuste cuadratico que describe
mejor el comportamiento en estacion de méxima carga. Se
logran buenas correlaciones: r2 = 0,79 en ajuste lineal y r2
= 0,81 en ajuste cuadratico.

30 ts/b = -0,0046N2 + 0,6447N + 10,602
r2=0,81

ts/b = 0,4318N + 12,199
r2=0,79

——Mejor ajuste (polinomio 2°)

tiemposubido/bajado,ts/b (s)

5 ——Ajuste lineal

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N pasajeros

Fig. 4. Tiempo subidos/bajados en estacion de maxima carga “Centenario”

Sustituyendo los pardmetros hallados y el modelo de
tiempo por subidos y bajados en la ecuacion (2) se obtiene
la capacidad del STPT en funcion de la demanda en parada:

oo 3600(g/C)
" 7,2+(34,222-0,0046N? + 0,6447N) [g/C) + (Z.Cv) (6)

Cct: capacidad en canal del trolebds (trol/h)
N: nimero de pasajeros en operacion de embarque-
desembarque

Esta capacidad esta limitada a la cantidad de pasajeros
que admite la estacién, tipificada en 70 personas (50% la
capacidad del vehiculo). Se aplica la tasa de fallo del 25%
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sugerida, correspondiente a un estadistico “Z” de la curva
de distribucién normal equivalente a 0,674, lo que modifica
la expresion (6):

oo 3600(g/C)
T 7.2+(34222-00046N7 +06447N) J6/C 301349 (7)

Asi, la ecuacion (7) estima la capacidad tanto en con-
dicion de prioridad total en intersecciones, como en caso,
de no existir un plan de seméaforo en orden estricto.

8 Resultados

Una vez definido el modelo de capacidad para el STPT
podemos establecer relaciones entre los parametros para
mostrar de qué manera influye uno sobre otro. En la figura
5 se aprecia la relacion Capacidad-Intervalo-Margen de
Operacion vs tasa de fallo, segln los datos observados.

80 81

48 a7 46

45 44,

—o— Capacidad (trol/h/c)

—=— Intervalo (s)

Cap-Intervalo-M.O.

12 —o— Margen de operacion (s)

6 5 "
3 2 1 0
0 T T T T T T T T ? =l

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

tasa de fallo, tf (%)

Fig. 5. Relacion capacidad-intervalo-margen de operacion y tasa de fallo

Se nota divergencia entre capacidad e intervalo; a ma-
yor capacidad menor intervalo entre vehiculos. Por otra par-
te, a mayor tasa de fallo admitida mayor capacidad (en teo-
ria 50%), punto donde no existe margen de operacion y por
tanto mayor interferencia, aspectos que incidiran negativa-
mente en la velocidad y la fiabilidad de cualquier sistema.
Lo ideal es tener un balance entre buen desempefio y alta
capacidad mediante la seleccion de una tasa de fallo idénea.
No obstante, encontrar este pardmetro, implica el uso de
herramientas de simulacion que admitan evaluar distintas
condiciones de circulaciéon del STPT imponiendo diversas
cadencias, y asi, detectar las interferencias entre vehiculos
producidas en cada escenario, interferencias que no se pre-
sentaron en campo al momento de medir.

En consecuencia, adoptamos la tasa de fallo del 25%
sugerida para determinar la capacidad de 73 trolebus/h por
canal, es decir, 10246 pas/h por sentido con intervalo de 49
s y un margen de operacion de 5 s. Es importante destacar
que este valor es superior a muchos encontrados en siste-
mas similares, es el resultado de aplicar la metodologia ori-
ginal de calculo TCQSM, considerando el pardametro de
demora media en estacion observada.

8.1 Capacidad segiin TCQSM vy ajuste con datos del STPT

La metodologia TCQSM permite precisar la capacidad
del STPT en funcion de sus parametros y demora media en
parada (37 s). La figura 6 muestra los resultados en caso de
prioridad total y también bajo influencia teérica de semafo-
ro préximo. Sin embargo, en estas curvas no queda claro el
rango preciso de variabilidad ni el valor maximo de capaci-
dad del STPT como puede verse.

Capacidad, Cct (trol/h/c)

Demora media en estacion, dp (s)
= Prioridad de paso ——g/c=0.70 =— g/c=060 ——g/c=0.50 = = glc=040 —o—g/c=0.30

Fig. 6. Capacidad seglin TCQSM y demora media observada en el STPT.

De esta forma, es necesaria una definicion de este as-
pecto no logrado con la metodologia original y que puede
ser evaluado. La figura 7 muestra los resultados de aplicar
la ecuacion (7), se observa tanto del valor maximo de capa-
cidad como el rango de variabilidad en funcion de la demo-
ra media en parada, ubicada entre 34,22 sy 56,81 s. Se evi-
dencia una capacidad de 50 trolebus/h por canal equivalente
a 7032 pas/h por sentido bajo condiciones de alta demanda.
Un valor inferior al mostrado anteriormente pero que define
mejor la capacidad del STPT.

100

90

78
80
70

60
5

=}

50

30

Capacidad( trol/h/c)

20

34 39 44 49 54
dp ajustada (s)
——pPrioridadde paso —g/c=0.70 ->g/c=0.60 wwmwg/c=0.50 -A-g/c=040 -O-g/c=0.30

Fig. 7. Capacidad y rango de variabilidad en el STPT.

Asimismo, una relacion entre intervalo y demanda de
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pasajeros es obtenida. Esta curva puede ser Util en la ges-
tion del servicio en funcion de la fluctuacién del nimero de
pasajeros esperando en la parada. Véase la figura 8.

8.2 Demora por recogida de rampas de acceso al vehiculo

Un aspecto interesante de cara a implementar mejoras
que puedan significar el aumento de capacidad, constituye
la evaluacidn de la demora por accionamiento de rampas de
acceso al trolebus. Suprimiendo esta demora detectada en
campo se alcanza un nuevo resultado. Véase la figura 9.

70 q

@
3

56,81

@
S

N
5

3422

Intervalo(s)
w
8

N
S

=
5]

o

0 10 20 30 40 50 60

N subidos-bajados
Fig. 8. Intervalo vs. N pasajeros subidos — bajados

Podemos apreciar que la capacidad aumenta a 67 tro-
lebls/h por canal, representando 9338 pas/h por sentido a
un intervalo de 41,21 s. Un incremento significativo que
sugiere acciones para mejorar este aspecto negativo en las
operaciones del STPT. Esta situacion tiene que ver con el
disefio del vehiculo y debe considerarse en lineas futuras.

140

130 127
120 A
110 A
100 A
90 4
80 4
70 4

60 4

Capacidad  (trol /h /c)

/

50 4

40

30
18 23 28 33 38

dp ajustada (s)

—Prioridadde paso  —g/c=0.70  g/c=0.60 e=g/c=0.50 A-g/c=040 +g/c=0.30

Fig. 9. Capacidad sin efecto de rampas de acceso al vehiculo.
9 Conclusiones y discusiones finales
Se logran resultados satisfactorios en la definicion de

la capacidad del STPT mediante la aplicacion de una meto-
dologia disponible en el caso de autobuses en plataforma

reservada. EI modelo determinista utilizado es ajustado para

lograr una estimaciéon mas real de la capacidad del STPT

que result6 de 50 trolebls/h por canal, es decir, 7032 pas/h
por sentido con tasa de fallo admitida del 25% e intervalo

minimo cercano a los 57 s.

Se demuestra que la capacidad bajo condiciones actua-
les puede aumentar un 34% si se aplica otra medida sustitu-
tiva que elimine las rampas de acceso al vehiculo, sobre to-
do en el caso de lineas futuras. Este incremento representa
un valor de capacidad teérica de 9338 pas/h por sentido y
un intervalo minimo entre vehiculos de 41,21 s. Intervalo
que es alcanzable en la medida que se establezca un control
estricto y se imponga un plan de prioridad en interseccio-
nes.

La demora por interseccion es el 33,3% del tiempo re-
corrido representando una demora media de 3,7 minutos,
demora que tendera a mejorar una vez se centralice los se-
maforos y se mejore su coordinacion. La demora por parada
tienen una mayor contribucion a la demora total, constituye
el 59% (6,6 min.) de la demora en el recorrido, y la demora
por eventos especiales un 7,7% (casi un minuto) que puede
despreciarse dada la causa que la produjo.

El modelo TCQSM considera la influencia de la inter-
seccidn proxima a la estacion que puede ser Gtil. El descen-
so observado de capacidad es del 5% por cada 10% de ver-
de efectivo cedido al resto del trafico.

El andlisis evaltia el uso de la metodologia original
TCQSM frente a un ajuste por aplicacion de modelo de
tiempo por subidos- bajados, lo que determina el rango pre-
ciso de variabilidad y maxima capacidad.

El coeficiente de variabilidad de la demora en parada
del STPT resultdé mucho menor al encontrado en sistemas
de autobus en plataforma reservada de los EE.UU. Esta si-
tuacion demuestra las ventajas de implementar un canal ex-
clusivo para el STPT en cada sentido y una infraestructura
de mayor nivel en estaciones. Dentro de las limitaciones del
estudio se tiene:

e Los factores de influencia en canal con trafico mixto no
pudieron ser evaluados dado el grado de reserva y segre-
gacion del tramo analizado.

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

En cuanto a futuras investigaciones se debe realizar:

o Andlisis de interferencia entre trolebuses, efecto combi-
nado de parada y seméaforo préximo, considerando la ca-
pacidad tedrica alcanzada y asumiendo distintos planes de
prioridad y grado de reserva.

e Estudio de pardmetros de influencia en tramos donde se
prevé que el STPT compartira su canal con el resto de tra-
fico. Este nuevo escenario puede ser de gran interés para
los entes que desarrollan el STPT.
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