Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria de Transporte

Propuesta de gestion de paraderos en Barrio O’Higgins

Proyecto presentado como requisito parcial para la obtencion del Titulo de
Ingeniero de Transporte

Alumno: Eileen Labbé Onetto
Profesor Guia: Alejandra Valencia Vésquez

Valparaiso, junio 2020



Indice

EIICE oo i
TNAICE A& TIGUIAS ... i1
INAICE A tADIAS ........cvoeeeeeeeee e v
GLOSATIO M.ttt ettt ettt e b e e et et e e hteea bt e beeeab e e eabeebeeeabeenbeesabeenbeenbeeenaeas \%
RESUIMCIL. ...ttt ettt ettt ettt et e ht et s bt et e bt e bt et e saeebenaeeeanes vi
1 INEEOAUCCION ... ettt ettt et et eeat e s e st e e beesbeeenbeebeesaeeens 1
LT ANEECEACTIEES ...ttt ettt sttt et b et s be et e bt et esbe e tenaeenee 1
1.2 STtuaCION PrODICINA .....eieiiiieiiiiecieeeee ettt et e e esree e seaeeeaaeeenseeesaseeeennseeennns 2
1.3 Justificacion del problema ............cocuieiiiiiiiiiiiiieeieee e 4
| @ 0] 113 A 1RSSR 5
1.4.1 ODJEtIVO ZENETAL......oiiiiiiiieiiieiteiie ettt ettt ettt e saeesiaeesbeeseaeensaeenseens 5
1.4.2 ObjJetivos €SPECITICOS c..uviiiiiiieiiieciee ettt ettt e et e et e st e e saaeeesaeesnaaeennaaeens 5

1.5 MEtOAOLOZIA ...ttt ettt ettt ettt et e s ebe et e e b e e eabeenbeennaeenbeen 6
1.6 AlCANCES ¥ HIMILES ..eeeuviiieiiiieciiie ettt et e e ree et e e et eeesseeessaeeeennseeennns 7
1.8 EStructura del PrOYECTO ....ccuieiieiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e eae e e saseen 8

2 IMATCO TEOTICO ...ttt ettt ettt ettt et e ht e et e b e e bt e et e e bt e eabeeab e e sabeeabe e nbeenbeesabeenbeesneeenteas 9
2.1.1 MOAEIO ZENEIICO ..uvvieniieiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt st e b e e ssaesabeenbeessaeenbeeeseens 9
2.1.2 HCM (Highway Capacity Manual) ...........cc.ccoueeeeieecieeeeieeeiieeecieeeeieeecieeesvee e 10
213 TRENE ..ottt ettt ettt 12

2.2 Estaciones de transferenCia.......coouuiiueriiiiiiiieeiie ettt 13
2.3 Recomendaciones para la implementacion de paraderos ..........cccceeecveeviienveeniieenieeneennn 15
2.3.1 Espaciamiento entre Paraderos ..........ccccveeeeueeerueenireeerieeeiieesreeessreessaeessnseeensseesnnns 15
2.4.2 Localizacion de paraderos ..........cceeeueeuieriienieenie et eieesee ettt see e enre et saee e enneas 18
2.4.3 DiSeNO A€ PATAAECTOS ...eecuviieiiieeiiieeiie et ee et e eieeesteeestaeestaeessseeesaeeesaeesnseeenssaeennes 19

2.5 Velocidad COMEICIAL ........ooiuiiiiiiiieiieie e et 20
2.6 Demoras en estaciones de transSferencCia ..........cocueeueereeiiiiiiiieiiesie e 24
2.7 DIBLEINCIONES ...ttt ettt ettt ettt sbt e eht et et s bt et es e e bt eatesb e ebt e bt e st e ebeenees 25
2.8 VISSIIIL ..ttt ettt et b e et e ab e bt e e ht e e bt e he e e bt e bt e shteenb e e beeeateenbeennee 26
2.8.1 Transporte publico €N VISSIM .....ccuiiiuiieiieiieiiieeiie ettt ettt seees 27
2.8.2 DEMOTASs €11 VISSIIN ..ccuuieiuiiauiieiieiitieiteniite ettt eie ettt et e st e et e et e e st e sateenbeesaeeenneenneee 27
2.8.3 Tiempo de Viaje €N VISSIN ..cecuiieiiiiiieeiiieiieiiieeeiie et eite st eteesiee e ebeeseesaeeenseenseas 28
2.8.4 Aplicaciones del SOEWATE .......cccuieeiiieiiii et e 28

3 EStAd0 el AIe....cueeuiiiiiiiiieieieee e sttt 30
4. Diagnostico de la situacion actial ............cccueieiiieiiiiieniiieee e 33
4.1 Catastro fISICO-0PCIALIVO ....c.uieiieiieeiieiiestte ettt e et e et e stteereesbeebeesaaeenseesseesnseenseenns 33
4.1.1 Aspectos fiSICOS Al SECLOT .. .uuiiiiiieiiieeiiieeiee ettt et ee e e e aeeerae e 33
4.1.2 Aspectos operativos del SECLOT.........ccuieiuieriieiieiie et 37

4.2 TranSPOTte PUDIICO ...ceecuiiieiiieeiieeciee ettt eetee et e et e e et e e ttee e enaeessbeeessseeesaeesnsaeenssseeenseas 37
4.3 Medicion subida y bajada de Pasajeros........ccueeueeriieniiieiieiiieiieeie ettt 39
4.4 Perfil de carga paraderos cerro ROCUANE ..........c..cocviiiiiiieiiieeiecciee e 41
4.5 Simulacion de 1a red con VISSIM .....c.ecciiiiiiiiierieiieeie ettt 44
4.6 Calibracion de la situacion actual por PTV VISSIM ... 50

5 Propuesta de SOIUCION ........coeiiiiiiiiieiieiieeieeee ettt ettt et e e e ens e eseenneas 53



5.1 Propuesta de implementacion de paradero ..........cccveerveeriiieeiiieeeiie et 53

Conclusion y fUtUr0S trabaJOS ........cecueeeiieriierieeiie ettt ettt et e et eeteesaeesabeeseesnaeensee e 62
] (5 (=) 1 1o P T RO 64
AATICXOS oottt e et e ettt et e e e e e e e ————tea e e e e e ee———ataaeeeean——aaaaaeeeaeeaanns 67
ANCXO Lo 67
AATICXO 2o ettt e e e e e e e e e e e e e et ————teae e e e e a————aaaaeaans 72

il



indice de figuras

Figura 1.1: Calle 188 TOTTES...cc.eiiuieiiiieieiiiesteee ettt ettt sttt 3
Figura 1.2: Enrique Cood con Calle San JOrge. ........cceeevuiieiiiiriiiieciiie ettt 4
Figura 2.1: Paradero SIMPIE ......cc.ooiiiiiiiiriiiieiie ettt 14
Figura 2.2: Paradero dividido .........cocviieoiiiiiiiieiicece et 15
Figura 2.3: Disefio de parada y bahia ...........cocceeiieiiiiiiiiiiicieeee e 20
Figura 4.1: Ubicacion de paraderos segun Google Maps ........ccccvvveeiieeniieeiiieeeniie e 34
Figura 4.2: Layout del tramo de eStUAIO ........eeueruieiiriiriiiieiieceeeeeeeeee e s 35
Figura 4.3: Recorrido 1inea 702 TOP TUL ....cccuiieeiiieeiieeieecieee ettt e e 38
Figura 4.4: Primer paradero informal e inicio de recorrido en calle las Torres. ........cccueneeee. 40
Figura 4.5: Ultimo paradero informar y fin del tramo en estudio.............cooveeveveeeueeereeeerennn 41
Figura 4.6: Perfil de carga medicion de subida. ...........ccceeviriiniiiiiniiniiieieeeeeee 42
Figura 4.7: Tasa de ocupacion de mMiCrODUSES ........cccvieeiiieeriieeiieeeeiie e eireeevee e e eaeee e 43
Figura 4.8: Pasajeros en espera de MICTODUS .........ceovieiieriieniieeieeeieeieesiie et eieeeeveeiee e e es 43
Figura 4.9: Herramientas VisSIm 7.00 ........ccccuieiiiiiiiiiiiiie ettt esee e e eane e 45
Figura 4.10: Configuracion linea de transporte publico. .........cocveverienieiiinienienenieceeeene, 46
Figura 4.11: Configuracion de paraderos. ..........ccveeeeeeeiieeniieeeiie ettt 46
Figura 4.12: Paradero en PTV VISSIML. ...c..coouiiiiiiiiiiiieieiiieiesieeeeee e 47
Figura 5.1: Layout situacion actual con SOIUCION. .........ccveeviiieriieeiie et 54
Figura 5.2: Paradero fijo en red de estudio. .......cocevieiirieniiiieniiinicccccceee e 55
Figura 5.3: Paradero con SeNaliZaCion. ..........c..cecuieriiieeiiiee et 56
Figura 5.4: Pasajeros abordan los microbuses situacion calibrada. ........c..ccccoeceeveivenienienenne 58
Figura 5.5: Grafico comparativo de microbuses en circulacion. ..........ccceeeveevcieeenieeescieeenen. 59
Figura 5.6: Grafico diferencia de tiempo de VIaje. .......ceevveeriieiieniieiieeeieeeeee e 60
Figura 5.7: Grafico diferencia detenCIONES........cccuveecuiieriieeiieeeeiie et eeeeereeeseve e ee e e 61
Figura A2.1:Segundo paradero informal. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura A2.2: Tercer paradero informal. ............cccceeeiiiieiiieeiiiiccie e 73
Figura A2.3: Cuarto paradero informal. ...........ccocooviiiiniiiiniiiiee e 73
Figura A2.4: Quinto paradero informal. ...........ccccoieiiiieiiieiiie e e 74
Figura A2.5: Sexto paradero informal. ..........cccooieviiiiniiiiiiiiiee e 74
Figura A2.6: Séptimo paradero informal. .............ccocouiieiiieiiiiieicee e 75
Figura A2.7: Octavo paradero informal..........c.ccooeriiiiiiiiiiiiieeee e 75
Figura A2.8: Noveno paradero informal............cccoeiiiioiiieiiiiieciece e 76
Figura A2.9: Décimo paradero informal............cocoviiiiniiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 76
Figura A2.10: Undécimo paradero informal............ccccoeeviieiiiiieniiieeieecee e 77
Figura A2.11: Duodécimo paradero informal............cccooceeiiiiiiiiiiiininiiceeeeeee e 77

il



Indice de tablas

Tabla 2.1: Valores de Z, para distintas probabilidades..............ccoceeveriininiiininiiniieneeee, 11
Tabla 2.2: Eficiencia de sitios linealmente dispuestos en paraderos ...........cceeeveeeeeeerveeeennnen. 11
Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de ubicacion de paraderos ............cceeeveevverieeieeenieeninennennn. 18
Tabla 2.4:Valores para determinacion del tipo de prioridad ..........ccceeeevieeiiieeiiiienieeeeeee. 23
Tabla 4.1: Caracteristicas del SECIOT ........cecuieruiiiiieiieieceee e s 36
Tabla 4.2: Caracteristicas del SECTOT. .......coiuiiiiiiiiiiieiie e 36
Tabla 4.3: Velocidad de MICTODUSES. .......ccuieiieriieeiieiieciiee ettt 37
Tabla 4.4: Resumen de datos empresa TOP TUT......ccceeeriieeiiieiiieecieeee e 39
Tabla 4.5: Conteo estacion de transferencia ..........ocveeeeeieeriierieeiieeierieee e e 40
Tabla 4.6: Datos ingresados PTV VISSIM. ......ccoiiiiiiiieiece et 44
Tabla 4.7: Indicadores de rendimiento arrojado en PTV VISSIM. ......ccccoooiiiiiiiiiiiiniiins 49

Tabla 4.8: Situacion actual calibrada de pasajeros comparada con datos tomados en terreno. 50
Tabla 4.9: Situacion actual calibrada de transporte publico comparada con datos tomados en

115 0 (=31 16 O OO OO T ST RUPPPPPRTO 51
Tabla 4.10: Situacion actual calibrada de detenciones comparada con lo observado en terreno.
.................................................................................................................................................. 51
Tabla 5.1: Identificacion de tipo de disefio de paraderos. ...........cccceeveeeieeniieniienieeieeiee e 54
Tabla 5.2: Distancia entre Paraderos.......cc.ueecueeeireeriieeiiieeeieeereeesieeesreeessreeesaeeessseesseeessseens 55
Tabla 5.3: Pasajeros que abordan el transporte publico...........cccveviiiiiienieniiieiiieiecie e 57
Tabla 5.4:Comparacion de circulacion de buses de transporte publico. ........ccceecvveevveerieeennene. 58
Tabla 5.5: Comparacion de tiempos d€ VIAJES ......eeveeruieeieeriierieeiieeieeriie et eiee e eee e e eee 59
Tabla 5.6: Indicador de rendimiento de propuesta de solucion ..........ccccceeevvveerieeecieeenieeenen. 60
Tabla A1.1: Conteo primera estacion de transferencia. ..........cooceeveveenenienienienenieneeeeeee, 67
Tabla A1.2: Conteo segunda estacion de transferencia. ..........coccveeevveeeeiieeriieesiieeeiee e 67
Tabla A1.3: Conteo tercera estacion de transferencia. .........c.eccvevvveeviierieeiieeiieenieeie e 67
Tabla A1.4: Conteo cuarta estacion de transferencia..........coceeveeiieeiiinie e 68
Tabla A1.5: Conteo quinta estacion de transferencia. ..........coevveeeveerieeriieenieeiiieiieeie e 68
Tabla A1.6: Conteo sexta estacion de transferencia. ..........oocoeveeiieiiiiiiiiinienicceeeeeeeee 69
Tabla A1.7: Conteo séptima estacion de transferencia. ...........eccvevveeriierieiiieeiieeiesie e 70
Tabla A1.8: Conteo octava estacion de transferencia. ..........c.cooeevieeiieniiiniiiiieneeeeee 70
Tabla A1.9: Conteo novena estacion de transferencia. ...........ooeveveveerierieeiieeiieeieeie e 71
Tabla A1.10: Conteo décima estacion de transferencia. .........ooceevueereenieniieiniieeneenie e 71
Tabla A1.11: Conteo ultimo paradero en estudio ...........cceeveeriiieriieniieeie e 72

v



Glosario

Demoras

Detenciones

Velocidad

Comercial

Tiempo de viaje

VISSIM

Velocidad

recorrido

Tiempo que emplea un vehiculo al detenerse en una parada o

interseccion.
Total de detenciones que realiza un vehiculo en la via, en unidad de

tiempo o nimero medio de detenciones por vehiculo.

Corresponde a la velocidad promedio de recorrido que emplean los

vehiculos del transporte publico, incluyendo demoras y detenciones.
Valor promedio del tiempo empleado por los vehiculos en recorrer la
red.

Software para simulacién microscépica y multimodal del transito.

Velocidad media alcanzada por un vehiculo al recorrer un tramo

determinado sin interrupciones.



Resumen

En muchos de los cerros de Valparaiso se ha incrementado la poblacion con el transcurso de
los afios, y con esto se han generado nuevas vias de conexion y puntos de parada para el
transporte publico. Sin embargo, la ausencia de un buen disefio vial es una problematica para
la mayoria de los cerros, ya que en muchos casos no se encuentran actualizados o no cuentan
con los disefios necesarios para que los residentes puedan circular y esperar el transporte de

manera expedita.

Uno de los cerros que se enfrenta a esto es Rocuant ubicado en Barrio O’Higgins. En las horas
punta manana, tanto los microbuses como los usuarios no logran el cumplimiento de
itinerarios y tiempos de viaje deseados, debido a las constantes detenciones que realizan los

buses para tomar pasajeros y la ausencia de paraderos formales en el sector.

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto es disminuir las detenciones, demoras y
tiempos de viaje de los buses que circulan en el sector de estudio, a través de medidas de
mitigacion que incluyan cambios en el disefio vial, especificamente en la implementacion de

paraderos formales.

Para cumplir con el objetivo se realiza una simulacion de la situacion actual del
comportamiento del transporte publico y de los pasajeros en el sector de estudio, para luego
proponer y simular una solucién a las falencias detectadas. Para ello, se utilizara el software de

microsimulacion PTV VISSIM.

La propuesta de solucion estudiada consiste en la implementacion de paraderos formales y
aumentar la flota de microbuses que circulan en el sector. A raiz de lo anterior, se obtienen
como resultado 8 paraderos fijos a lo largo del tramo de estudio, con una distancia promedio
entre ellos de 150 metros, unos con refugios peatonales y otros solo con la sefalética
correspondiente al paradero. El flujo de buses aumentd a doce microbuses en circulacion con
una frecuencia de cuatro minutos entre ellos, con esto, lo que se logra transportar a todos los
pasajeros que esperan en los paraderos. Finalmente, se obtiene una disminucion de las

detenciones y tiempo de viaje del transporte publico en un 37% y 55% respectivamente.

Palabras claves: Gestion de transporte publico, disefio vial, disefio de capacidad de paradero.
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1 Introduccion

Valparaiso se compone de 45 cerros, cada uno de ellos con caracteristicas unicas en cuanto a
viviendas, calles, topografia entre otros. Actualmente, el crecimiento de poblacion ha ido en
aumento y debido a la gran expansion y las dificultades de acceso, existen sectores de estos
cerros que se encuentran sin un disefio establecido para el transporte publico y usuarios, lo
cual se agrava a medida que se asciende a los sectores mas alto de los barrios. Un claro
ejemplo de lo anterior es cerro Rocuant ubicado en barrio O’Higgins, especificamente entre la
calle Las Torres y Enrique Cood con San Jorge, el cual se ve afectado por la ausencia de
disefio vial, especificamente en la ausencia de paraderos. Los usuarios debido a lo anterior
generan paradas informales a lo largo de la red de estudio generando en la actualidad trece

paraderos.

Debido a lo anterior es que este estudio busca modificar y actualizar el disefio, en especifico
de los paraderos que no posee hoy en dia este cerro de Valparaiso, a través del microsimulador
PTV VISSIM el cual arroja resultados claves para abordar la problematica presente. Para la
implementacion y disefio de paraderos se debe conservar las caracteristicas fisicas que posee
cerro Rocuant, proporcionando el uso eficiente de paradas para los usuarios y a su vez entregar

de manera expedita el servicio que entrega el transporte publico.
1.1 Antecedentes

El Cerro Rocuant se encuentra ubicado en el Barrio O’Higgins de la comuna de Valparaiso y
es uno de los cerros con mas antigiiedad. A fines de la década de 1930 y comienzos de 1940
comienzan los primeros movimientos de poblacion, debido a la alta cantidad de habitantes que

se encontraba en el centro de la ciudad (Valdivia, 2009).

En 1992 se lleva a cabo el primer conteo de habitantes que se encontraba en el sector, el cual
arroja una cantidad correspondiente a 8.934 personas. Luego, en el primer censo realizado en
el afio 2002, el aumento de la poblacion fue de 14.419 habitantes localizados en el barrio, al

afno 2017 la cantidad de habitantes asciende a 15.000 (Poduje, 2018).



Una de las caracteristicas del sector mencionado anteriormente es el crecimiento de su
poblacion evidenciado a lo largo del tiempo, es por lo anterior que se hace necesario un disefio

vial acorde a las necesidades y requerimientos de los usuarios (Atisba, 2018).

Es asi, como el disefio que posee el sector no cuenta con la actualizacion correspondiente, lo
cual se evidencia en la falta de demarcacion de las vias y en la poca o nula presencia de
paraderos establecidos, lo que trae como consecuencia que los usuarios y el transporte publico

se vean terriblemente afectados en el dia a dia.
1.2 Situacion problema

Cerro Rocuant ubicado en Barrio O’Higgins ha crecido de manera significativa de poblacion.
A raiz del crecimiento considerable de poblacion y por sobre todo en lugares mas alto del
barrio el disefio vial necesario no se encuentra actualizado, debido a la escasa inversion de la
Municipalidad de Valparaiso en cerro Rocuant. Lo mencionado afecta fundamentalmente a la
calle principal, donde circula el transporte publico, que comprende un tramo que abarca desde
calle las Torres hasta Enrique Cood con calle San Jorge, con un total de 1.2 kilometros. Cabe
destacar que este sector posee conexion directa con el centro de la ciudad y cuenta con solo

una linea de microbuses.

Se observa que en el tramo mencionado anteriormente, no cuenta con demarcacion, paraderos
definidos y cantidad de microbuses el cual requiere cerro Rocuant. Dado a lo anterior, surge la
siguiente problematica, el transporte publico al no contar con paraderos definidos se debe
detener en los lugares que los pasajeros identifican como paradas, lo que genera un retraso en
el itinerario dado por la linea de transporte publico como para los usuarios que utilizan este
medio de transporte. Por otro lado, se observa que la demanda no se ajusta a la capacidad de

los paraderos ni a la frecuencia y cantidad de microbuses.

Segun (TMV, 2019) la frecuencia que debe cumplir la linea es de 4 minutos con 12
microbuses en circulacion, sin embargo, lo mencionado no se ajusta con lo observado en
terreno. Actualmente, circulan seis microbuses en el sector el cual tiene una frecuencia de 7
minutos entre ellas, desde calle las Torres hasta calle Enrique Codo con San Jorge, tardando

entre 13 a 15 minutos aproximadamente en realizar el recorrido. Se identifica que en el tramo



de estudio existen 13 paradas informales. Producto de lo anterior, el transporte no da
cumplimiento al itinerario y flota de microbuses establecidas por la empresa Top Tur y el
Transporte Metropolitano de Valparaiso (TMV, 2019). Por otra parte, la ausencia de
demarcacion y disefio vial en la via genera un peligro para el transporte en general, ya que no
se encuentra el sentido de las pistas ni sefales de prioridad, lo que puede generar futuros
accidentes en el sector. Asi también podemos sefialar que esta situacidn se presenta
generalmente en hora punta, es decir, durante la mafiana, la cual comprende un horario que va

desde las 7:00 am hasta las 8:00 am.

A continuacion, se presenta la Figura 1.1 y Figura 1.2, la primera de ellas corresponde a calle
las Torres donde se inicia el recorrido del transporte publico, en ella se observa la ausencia de
pavimentacion, sefalizacion y paraderos fijos. En la segunda ilustracion la cual es calle
Enrique Cood con San Jorge, corresponde al final del tramo estudiado, en aquel sector se
observa la ausencia de diseno y de paraderos fijos, cabe destacar que el transporte publico
transita por este lugar y realiza la ultima toma de pasajeros, para asi continuar el recorrido en

direccion al centro de Valparaiso.

Figura 1.1: Calle las Torres.
Fuente: Recuperado de google maps (mayo,2019)



Fiura 1.2: Enrique Cood con Calle San Jore.
Fuente: Recuperado de Google Maps (mayo, 2019).

1.3 Justificacion del problema

La ausencia de disefio vial en Cerro Rocuant afecta directamente al transporte publico y a los
usuarios residentes del sector, principalmente por la ausencia de demarcacion, de paraderos
definidos y circulacidon correspondiente a la demanda que presenta el tramo de estudio. El
transporte publico presenta retrasos en el itinerario, constantes detenciones y baja circulacion
de microbuses. Al ocurrir lo anterior, la mayoria de los usuarios optan por utilizar transporte
privado, lo que finalmente en consecuencia genera una mayor congestion en el centro de la
ciudad, debido a la alta cantidad de vehiculos y microbuses circulando en un horario en
comun. Sin embargo, esta alternativa, no es la realidad de todas las personas del barrio, debido

a que deben utilizar el transporte publico para poder llegar a destino.

A raiz de la ausencia de paraderos en el sector, los usuarios generan paraderos informales
provocando que a lo largo del recorrido los microbuses se deban detener de manera constante,

lo que genera un retraso tanto para los usuarios como para los choferes del transporte ptblico.

Por otro lado, el transporte publico al no dar cumplimiento al itinerario genera un retraso en la

frecuencia que poseen los microbuses, provocandose asi el descontento de los choferes y



usuarios, debido a las largas esperas. Un factor importante que afecta a ambos actores es la
baja circulacion de microbuses que existe en cerro Rocuant ya que en la actualidad solo seis

microbuses se encuentran activos para satisfacer las necesidades del cerro en estudio.

Es por lo anterior, que al realizar el presente estudio se busca, una implementacion correcta de
paraderos para asi disminuir la tardanza de los usuarios en la llegada a su destino y a su vez
lograr el correcto cumplimiento del itinerario del transporte publico propuesto por Top Tur y
asi también aumentar la cantidad de microbuses que circulan en el sector. Es por esto que, se
consideran los siguientes pardmetros: Subida y bajada de pasajeros, capacidad de paraderos y
tiempo de despeje de los microbuses, capacidad de estaciones de transferencia, demoras y
detenciones para la incorporacion de disefo en el sector e implementacion de paraderos fijos

en el tramo sefialado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Realizar gestion de paraderos en Barrio O’Higgins en un tramo que comprende desde calle las
Torres hasta Enrique Cood con calle San Jorge, con el proposito de mejorar los indicadores de

rendimiento de demora, detenciones y tiempo de viaje a través de simulacion de alternativas.
1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar la teoria y los trabajos asociados al estudio, para asi determinar los indicadores

de rendimientos relevantes mediante observaciones y analisis.

e Elaborar un catastro fisico operativo de la demanda del sector y del sistema de
transporte, para determinar las detenciones y demoras que se presentan, a través de

datos en terreno.

e Realizar una simulacion de la situacion actual del comportamiento del transporte y de
las personas, para luego obtener distintas propuestas de solucidon, por medio de

simuladores.



e (Generar propuesta de alternativas para implementar paraderos en el sector a través de

simulacion en programa PTV VISSIM.

e Evaluar utilidad de las propuestas planteadas para la eleccion de la alternativa de

solucion conveniente para el proyecto, mediante la comparacion de la situacion actual.
1.5 Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en el proyecto, en primer lugar, se deben revisar los
manuales y documentos como REDEVU (2010) y Fernandez (2008). Luego, analizar el
comportamiento actual que tiene la demanda del sector y del transporte publico en hora punta
mafiana. A través de la salida a terreno en donde se analiza el comportamiento de la demanda y
del transporte publico, se busca obtener cudles son los principales factores que afectan al

transporte y a los pasajeros.

Por otro lado, se realiza un andlisis de la situacion actual, exponiendo cuales son las
condiciones que presenta el transporte publico, los usuarios, las caracteristicas fisicas y

operativas del sector y la prioridad de implementar los paraderos.

Se realiza el estudio del comportamiento de la situacion actual con el conteo de estacion de
transferencia obtenido en terreno, donde se mide las detenciones, demoras, el tiempo de subida
y bajada de los pasajeros del transporte publico, la tasa de ocupacion, capacidad de paradero y
pasajeros que no logran abordar el transporte ptblico, describiendo cada una de las situaciones
que se van presentando. Un punto importante para considerar es la demanda que se encuentra

en el tramo, para analizar en qué sectores es necesaria la implementacion de paraderos.

Se procede a realizar los calculos de detenciones y demoras que tiene el transporte publico, es
decir, cuanto es el tiempo de parada en el sector con mayor flujo de pasajeros y cual es el
tiempo de subida y bajadas de ellos. Por otro lado, se calcula la tasa de detenciones que realiza
el transporte y finalmente cudl es la capacidad aproximada que se debe considerar al
implementar un paradero. Luego de realizar lo mencionado anteriormente, se puede comenzar
la construccion de la situacion actual que posee el area en estudio, para luego ser llevadas a
una microsimulacion a través del software VISSIM. Luego de realizar lo anterior, se procede a

calibrar la situacion actual para poder obtener resultados lo mas cercana a la realidad posible.



De ella se desprende resultados que permiten definir problemas e identificar situaciones
puntuales a considerar en la siguiente etapa la cual corresponde a la elaboracion de posibles
soluciones en base a los indicadores obtenidos en la primera simulacion, considerando como

objetivo para las propuestas la disminucion de los valores e indicadores obtenidos.

Luego de lo mencionado anteriormente, comienza la siguiente etapa en la cual se realiza la
construccion de la solucion basada en manuales como: Recomendaciones para el Disefo de
Elementos de infraestructura Vial Urbana (REDEVU, 2009), Manual de Vialidad Urbana
(MESPIVU, 2013).

Finalmente, se analiza los resultados obtenidos del punto anterior, comparandolos con la
situacion actual, analizando los cambios y beneficios obtenidos. Luego de esto se llega a
conclusiones pertinentes para la toma de decision factible para la implementacion de paraderos

en cerro Rocuant.
1.6 Alcances y limites

Los limites del proyecto se enfocan principalmente en el comienzo del recorrido de los
microbuses, el cual comprende un tramo desde calle las Torres hasta Enrique Cood con calle
San Jorge, se estudia el trayecto de bajada al centro de la ciudad, ya que se presenta la mayor
cantidad de conflictos asociados a disefio vial, especificamente en la ausencia de paraderos.
Por lo tanto, la toma de datos se realiza en hora punta mafana desde las 07:00 a 8:00, que es

donde se presenta la problematica mencionada anteriormente.

En lo que a toma de decisiones respecta, se debe realizar bajo normativas y manuales
actualizados como REDEVU (2009), MESPIVU (2013) y Fernandez (2008) para asi generar
las soluciones recomendadas, las cuales deben estar relacionadas con el disefio vial del sector,

especificamente en la implementacion de paraderos.

Dentro de los alcances que posee el proyecto se encuentra el actualizar el disefio vial,
conservando los aspectos fisicos mas relevantes e implementando un disefio acorde a las
necesidades que presentan los usuarios residentes del sector. Relacionado con lo anterior, se
encuentran los manuales de disefo vial, principalmente REDEVU (2009), MESPIVU (2013) y

Fernandez (2008), en donde es posible visualizar las recomendaciones de disefio vial. Es



importante mencionar, que para la implementacion de paraderos en el tramo descrito se deben

considerar normativas actuales del microsimulador VISSIM.
1.8 Estructura del proyecto

El estudio cuenta con cuatro partes principales, comenzando con la definicion del problema y
la manera en que se quiere abordar el proyecto. El segundo capitulo del proyecto se enfoca a la
teoria del proyecto, donde se encuentran conceptos y definiciones que permitan comprender
de mejor manera el tema en estudio acerca del disefio vial. En el tercer capitulo se efectua una
revision de la literatura asociada con el tema del proyecto en el cual se trabaja, lo que se
denomina estado del arte. El objetivo de lo anteriormente mencionado es analizar las

investigaciones realizadas y del mismo modo dar conocimiento de la situacion problema.

La cuarta parte del proyecto corresponde al capitulo de la situacion actual del area de estudio,
en ella se detalla lo obtenidos de los conteos de estacion de transferencia y de los datos

recopilados los cuales sirven para establecer un diagnostico de la situacion actual.

Finalmente, en los capitulo quinto y sexto corresponden al desarrollo y andlisis de la situacion
con proyecto planteados, frente al diagnostico el cual fue aplicado a la situacion actual del area
de estudio; y en el ultimo capitulo se entregan las conclusiones generadas del proyecto con las

respectivas proyecciones.



2 Marco tedrico

El capitulo se enfoca en la teoria existente en el area del estudio, debido a que se hace
relevante a la hora de disefiar las posibles soluciones para respaldar las propuestas. Para
realizar el andlisis de disefio vial especificamente en la implementacién de paraderos en el
sector, este capitulo contempla el analisis de capacidad de estaciones de transferencia y de los
usuarios que utilizan éstos dentro del tramo, de tal manera para proponer alternativas de
solucion urbana a la problematica que se observa. El andlisis se lleva a cabo con los manuales

REDEVU (2009) y Fernandez (2008) el cual da recomendaciones de disefo.
2.1 Capacidad de estaciones de transferencia

Segiun Fernandez (2008) la capacidad de una estacion de transferencia puede medirse desde
dos perspectivas. La primera considera la maxima cantidad de objetos que pueden ser
transferidos en la estacion por una unidad de tiempo. La segunda corresponde a la perspectiva
de la circulacion de vehiculos, donde, la capacidad es la méxima cantidad de vehiculos que
pueden ser atendido por unidad de tiempo. En sintesis, se puede definir capacidad de trafico de
una estacion de transferencia como la maxima cantidad de vehiculos que puede entrar a la
estacion por unidad de tiempo. Cabe destacar que existen 3 modelos para el célculo de
capacidad de una estacion de transferencia, el cual comienza con un modelo Genérico,
continua el con modelo HCM (Highway Capacity Manual, 2000) la cual es una publicacion de
(TRB, 200) y finalmente con el modelo IRENE (Gibson et al, 1989), los cuales seran definidos

a continuacion.
2.1.1 Modelo generico

La capacidad de una estacion de transferencia depende de diversas variables, ya sea el lugar de
carga y descarga, el tiempo de ocupacion en la estacion y finalmente el tiempo en que los

sitios se encuentran con disponibilidad. A continuacion, se presenta la formula del modelo.

36004 2.1)

E — t(]



Donde:
Qr = capacidad de trafico por estacion [veh/h]
N = ntimero de lugares de carga y descarga o sitios
to = tiempo promedio que la estacion esta ocupando o tiempo de ocupacion [s]
o = proporcion del tiempo que los sitios estan disponibles
2.1.2 HCM (Highway Capacity Manual)

El modelo Highway Capacity Manual es definido para paraderos aislados con sitios
linealmente dispuestos uno tras otros. Este propone la siguiente ecuacion para el célculo de

capacidad:

3600(7/,y Ne (22)

Qn-
Mo (9/0)ta + ZaCoty

Donde:
Qn = capacidad de un paradero de N sitios [ bus/h]
g = verde efectivo de semaforo aguas abajo del paradero, si existe [s]
c= tiempo de ciclo del semaforo aguas abajo [s]
Nebp = niimero efectivo de sitios
t.= tiempo de despeje del paradero entre buses sucesivos [s]
tq = tiempo promedio de transferencia de pasajeros [s]

C,= coeficiente de variacion de t4
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Z,= abscisa de la curva normal asociada a una probabilidad a que se forme cola aguas

arriba del paradero.

Para la obtencién del parametro Z, hay que considerar distintas probabilidades de falla de un
paradero. El modelo HCM sugiere utilizar una probabilidad de falla de disefio de 7,5 % a 15%
en paraderos ubicados en el centro de la ciudad. Por otro lado, para paraderos en bahia, se
recomienza una probabilidad de falla de no més de 2,5%. El modelo HCM (2000) acota que,
bajo circunstancias normales, la capacidad ocurre para un 25% de probabilidad de falla
(Fernéandez, 2008). A continuacion, en la Tabla 2.1 se presenta la probabilidad de falla y el

porcentaje del tiempo en que un bus se encuentra en la cola en la entrada de un paradero.
Tabla 2.1: Valores de Z, para distintas probabilidades

a[%l] 1,0 2,5 5,0 7,5 10 15 20 25 30 50

7 2,330 1,960 1,645 1,440 1,280 1,040 0,840 0,675 0,525 0,000

Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular, Fernandez 2008

Para la obtencion del nimero efectivo de sitios en la Tabla 2.2 entrega valores de eficiencia de
los sitios linealmente dispuestos en paraderos, el cual explica en ella que si posee un sitio es
completamente eficiente ya que estd ocupado a un 100% del tiempo, al agregar un segundo
sitio, este aporta un 85% a la capacidad de atencion de vehiculos, si se agrega un tercer sitio
aportara un 60% de eficiencia. Sin embargo, al agregar un cuarto y quinto sitio solo se agrega

un 20 y un 5 % de capacidad de atencion (Fernandez, 2008).

Tabla 2.2: Eficiencia de sitios linealmente dispuestos en paraderos

Sin adelantar en paradero Adelantamiento en paradero
N° de sitios Eficiencia % Nep Eficiencia % Nep
1 100 1,00 100 1,00
2 85 1,85 85 1,85
3 60 2,45 75 2,6
4 20 2,65 65 3,25
5 5 2,7 50 3,75

Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular, Fernandez 2008
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Para la obtencion del parametro tq se debe considerar el tiempo de transferencia de pasajeros,
el cual es el tiempo durante el cual el bus permanece detenido para la subida y bajada de los

usuarios. Se debe considerar la siguiente formula.

td == Pata + Pbtb + tﬂ (23)

Donde:
P,=niimero de pasajeros que baja por bus por la puerta mas usada en los 15 min punta
t,= tiempo de bajada de un pasajero [s/pax]

P,= numero de pasajeros que suben por bus por la puerta mas usada en los 15 min

punta
t,= tiempo de subida de un pasajero [s/pax]
toc= tiempo de apertura de cierre de puertas [s]
2.1.3 IRENE

Este modelo de simulacion calcula capacidad, demoras y colas en paraderos. Es un programa
de modelacion mesoscopico de paraderos de multiples sitios el cual permite aparentar el

rendimiento de un paradero, bajo distintos niveles de demanda (Gibson et al, 1989)

Para calcular la capacidad de un paradero de N sitios, en [bus/h], a través de la siguiente

formula.

36007 2.4)

g =

Donde:
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n= es el nimero medio de vehiculos que puede entrar al paradero.
to= es el tiempo de ocupacion del paradero.
2.2 Estaciones de transferencia

“Una estacion de transferencia es un tipo particular de estacion de transferencia designada
al encuentro entre pasajeros y vehiculos de transporte publico” (Fernandez, 2008). Ejemplos
de ella son estaciones de metro o tren, terminales de taxis, paraderos de buses entre otros. En
este caso son paraderos de buses, con el objetivo de ayudar a la accesibilidad, proporcionar

acceso y facilitar el desplazamiento de los vehiculos (Fernandez, 2008).

Los datos por tomar en este caso se pueden medir con una muestra minima entre 15 y 30
minutos, sin embargo, para una mayor exactitud medir durante 1 hora, los datos son medidos

en terreno y se presentan a continuacion:

Tiempo de despeje del paradero entre buses sucesivos, comprende la medicion de porcentaje
de buses que se detienen en paraderos. La medicion del nimero de buses que se detienen en

paraderos debe considerar:

e Medir todos los buses que pasan por los paraderos

e Medir los buses que se detienen en paraderos

e Medir los buses que no se detienen en el paradero

e (Considerar el bus se detuvo en el paradero y luego en la interseccion aguas abajo (si

este tiene influencia con semaforo aguas abajo)

Tiempo promedio de transferencia de pasajeros, es el tiempo durante el cual el bus permanece
detenido par operaciones de subida y bajada de pasajeros, depende de la cantidad de pasajeros

que se transfiere y de la rapidez con la que lo hacen. La medicion debe considerar:

e Tiempo de bajada de un pasajero [s/pax]
e Tiempo de subida de los pasajeros [s/pax]
e Tiempo en que se abre y cierran las puertas [s]

e Numero de pasajeros que baja por bus por la puerta mas usada en los 15 min punta.
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e Numero de pasajeros que suben al bus por la puerta mas usada en los 15 min punta.

e Total de buses que pasan por el paradero [%]
Las estaciones de transferencia poseen 3 objetivos fundamentales los cuales son:

e Ayudar a la accesibilidad
e Proporcionar acceso en la entrada y salida de los vehiculos

e Facilitar el desplazamiento y circulacion de los vehiculos

Un paradero de buses puede definirse como un espacio de la plataforma vial compuesta por un

area de parada y un andén. Existen actualmente dos tipos de paradas, las cuales son:

Parada simple: Si el flujo de buses y la demanda de pasajeros son bajos, basta con un
paradero compuesto por un area de parada y uno o mas sitios. El objetivo principal de este
paradero es proporcionar el acceso al sistema de transporte publico el cual facilidad para entrar
y salir del sistema. En la Figura 2.1 presenta un paradero simple, el cual estd compuesto por

dos sitios y un andén.

Area de parada

Sl

Il

S
Andén

Figura 2.1: Paradero simple
Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular, Fernandez, 2008.

Jii02.

Paradero dividido: dispositivo vial el cual depende del flujo y de la demanda son mayores.
En el caso de lo mencionado anteriormente se requiere un area de parada, dividiendo un
paradero en varios paraderos simples mas pequefios, el cual se denomina subparadero. En la

Figura 2.2 se observa paradero dividido el cual explica lo mencionado anteriormente.

14



=3 it Rl =3 il Rl =
alrgatn] Al

Figura 2.2: Paradero dividido
Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular, Fernandez, 2008.

2.3 Recomendaciones para la implementacion de paraderos

La funcién de un paradero corresponde en proteger el peaton del flujo vehicular, de las
condiciones climaticas y finalmente facilita a los usuarios un lugar de descanso mientras

espera la llegada del bus en el paradero (Fernandez & Valenzuela, 2002).

Para la planificacion de las detenciones que realiza el transporte publico se debe considerar la
ruta que este realiza, es por esto, que se debe considerar tres aspectos importantes los cuales

son: espaciamiento, localizacion y disefio de los paraderos (Fernandez & Valenzuela, 2002)
2.3.1 Espaciamiento entre paraderos

El uso de espaciamientos entre paraderos demasiados cortos, degrada la calidad del servicio
prestado, en términos de velocidad de operacion que posee el transporte publico. Asi mismo,
las constantes detenciones generan gastos elevados para proveer facilidades de
implementacion de refugios, banquillos y paneles de informacion. Por otro lado, si los
espaciamientos son demasiado largos, aumenta la distancia de caminata desde el punto de
origen hasta el paradero, en consecuencia, de lo anterior, las condiciones de accesibilidad al
sistema de transporte publico empeoran. Por lo que es necesario un compromiso entre un
corto acceso o cercania a los paraderos y una elevada velocidad de operacion del servicio con

paradas disgregadas (Fernandez & Valenzuela, 2002).
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Por lo tanto, para una eficiente implementacion de espaciamientos entre paraderos, se debe
relacionar la cantidad de viajes generados y atraidos, junto al volumen de pasajeros que circula
a través del area analizada. El espaciamiento debe ser tal que en promedio no supere los 400 m
a 500 m ni sea inferior a los 250 m a 300 m. Existen casos excepcionales, el cual es posible
considerar los espaciamientos inferiores a lo mencionado anteriormente, este caso solo se
permite cuando los paraderos son divididos, producto de elevadas demandas por

subidas/bajadas (Fernandez & Valenzuela, 2002).

Un modelo desarrollado en Chile por Cade-Idepe (1988) determina el espaciamiento Optimo
entre paraderos generando impactos positivos tanto para el operador como para los usuarios ya
que disminuye el tiempo de caminata y demora en los paraderos. Por otro lado, el transporte

publico al realizar la operacion disminuye costos de operacion por detencion.

Para obtener la distancia 6ptima de disefio de paraderos se puede calcular con la siguiente

formula (Cade- Idepe, 1988):

1000Ag,v,m (25)

d* = |[———F—[2P:(Cq + d,C,) + d,T ,V ]
Pdﬂ:

Donde:
d* = distancia Optima entre paraderos en metros
A= proporcion de buses que se detienen en paraderos
Qp = flujo de buses que pasa por el paradero (bus/h)
P.= precio social del combustible

C4= consumo unitario por detencién del bus

16



dp,= demora media en paraderos (s)

vp = velocidad de caminata

C= consumo unitario al relanti

TOp= tasa de ocupacion de los buses en el tramo y periodo
VT= valor subjetivo del tiempo

P4= densidad de demanda de pasajeros en el tramo, subida y bajada (pax/km-h)
m= parametro distancia media caminada

o= ponderador del tiempo de acceso

N,= nimero de paraderos

Ps= tasa de pasajeros que suben (pax/bus)

Pb= tasa de pasajeros que bajan (pax/bus)

Para identificar el nimero de sitios que se requieren se debe tener en cuenta la siguiente

formula:

Le (2.6)

Donde:
L= largo de transporte publico en [m]
d*= distancia 6ptima entre paraderos en [m]

Un factor importante y complemento de las formulas mencionadas anteriormente son los
pasajeros que suben y bajan de los microbuses, para el célculo mencionado anteriormente se

definen las siguientes formulas.
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Pasajeros que suben:

Pasajeros que bajan:

2.4.2 Localizacion de paraderos

Qp =
B =—-
s Np * fh‘))«
Qp _b
B=—
s Np * fh‘))«

(2.7)

(2.8)

Existen tres tipos de ubicaciones de paradero a lo largo de la calle o via, el primero es antes de

la interseccion, el segundo pasada de la interseccion y finalmente a mitad de cuadra (Ward,

2011). Segiin que presentan las ubicaciones mencionadas anteriormente se presentan en la

Tabla 2.3 a continuacion:

Ubicacion
Antes de la

interseccion

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de ubicacion de paraderos

Ventajas

Minimiza los conflictos entre

girar a la derecha vehiculos y

autobuses.

Minimiza la distancia visual y

disminuye los problemas de

enfoque de interseccion.

Alienta a los peatones a cruzar

detras de los microbuses.
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Desventajas

Puede obstruir la distancia para cruzar
vehiculos.

Puede hacer que un autobus se detenga
hacia el costado después de detenerse
ante un periodo de rojo.

Puede aumentar el nimero de accidente.



Después de

Permite a los pasajeros acceder

Aumenta los conflictos con vehiculos de

la a los microbuses mas cerca del giro a la derecha.

interseccion paso de peatones. Puede causar una distancia visual por los
Elimina la doble parada. vehiculos detenidos a la derecha de los
Permite a los pasajeros abordar microbuses.
el microbis y pagar el pasaje Genera una obstruccion visual para los
cuando este se encuentre un peatones debido que les genera problema
semaforo en rojo. para cruzar

Mitad de Minimiza la distancia visual, Requiere distancia adicional para

cuadra disminuye conflictos de restricciones de no estacionar.

vehiculos y peatones.
Las areas de paradas pueden

experimentar menos congestion

Aumenta la distancia de caminata para

los peatones para e cruce de Ia

interseccion.

peatonal.

Fuente: Ward, (2019).

2.4.3 Disefio de paraderos

Segun el estudio de Fernandez & Valenzuela (2002), un disefio simple de paradero es aquél en
donde los buses se detienen al borde de la acera y sobre la via. Sin embargo, a pesar de que el
disefio es conveniente para los pasajeros y requiere minimas maniobras, genera un bloqueo del

resto del trafico durante la detencion.

“Una mejor ubicacion del paradero es fuera de la pista de circulacion, dado que se provee
mejor seguridad y menor interferencia al resto del trdfico. La ubicacion mas comun es en
pistas destinadas a estacionamientos y en bahias especiales. Las pistas destinadas a
estacionamientos normalmente se ubican al lado de la vereda, en consecuencia, es necesario
prohibir estacionamiento, via senalizacion o textura de pavimento, en donde se ubique el
paradero, es una mejor version de disernio ya que elimina el estacionamiento ilegal en el area

de parada.

Los disefios en bahias son particularmente exitosos en vias con una pista por sentido o en vias

multipistas de elevado trdfico, en donde la detencion en la pista de circulacion genera
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mayores demoras e interrupcion de la circulacion” (Fernandez & Valenzuela, 2002). En la

Figura 2.3 se presenta un bosquejo de los diferentes disefos de areas de paradas y bahias.

ESTACIONAMIENTOS ///‘// BUSM

a) Paradero AC en pista de estacionamientos

BUS ESTACIONAMIENTOS

i

b) Paradero LC en pista de estacionamientos

Pavimento
texturizado

Minimo 3,0 m I

]

ESTACIONAMIENTOS ]

c) Paradero LC en bahia

30-36

10-14 4 12-25 ,___8-10
1-2 Sitios

—_ -

Minimo 3,0 m I

d) Paradero MC en bahia
Figura 2.3: Disefio de parada y bahia
Fuente: Diagnostico y disefio de facilidades al transporte publico, Fernandez y Valenzuela (2002)

2.5 Velocidad comercial

La velocidad comercial (Vc) es la velocidad promedio empleada de vehiculos del transporte
publico para realizar un viaje completo de recorrido, la cual incluye demoras de cualquier tipo.
La velocidad comercial de un bus en un tramo corresponde a la velocidad media de viaje entre
un paradero origen y otro destino, incluyendo todas las detenciones intermedias. Se puede

calcular con la siguiente formula:
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L (2.9)

Donde:
L = longitud del tramo [km]
Tyiaje = tiempo total de viaje en el tramo en [s]

Dentro de esta se puede obtener indicadores de niveles de servicio para usuarios, indicadores
del costo de operacion y finalmente el tiempo total del viaje en el vehiculo. De lo mencionado

anteriormente se desprende la siguiente formula.

Tp=ty+t+1, (2.10)

Donde:
tn= tiempo consumido en movimiento [s]
ti= tiempo consumido en interseccion [s]
t,= tiempo consumido en paraderos [s]

Los tiempo de viaje en movimiento t,, los tiempos de viaje en paraderos y consumidos en

intersecciones t;,, estan dado segun las siguientes expresiones:

L 2.11)
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T, = N; *d; (2.12)

T, = N, + d, (2.13)

Donde:
V.:: velocidad de recorrido de buses, excluida las detenciones
N;: nimero de intersecciones en el tramo
di: demora media de bus por intersecciones en [s]
Np: niimero de paraderos en el tramo
D,: demora media por bus en paraderos en [s]

Esta ultima se obtiene de la siguiente manera:

dy = d, * d, (2.14)

Donde:
d, : demora media por bus debido a la transferencia de pasajeros en [s]

d.: demora media por bus debido a congestion de paraderos en [s]

Cabe destacar que se debe considerar el tiempo que tardan los microbuses en recorrer el tramo,

por lo que se desprende la siguiente férmula.
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Donde:
Ty: tiempo total de viaje en un tramo o ruta
L: longitud del tramo en [km)]

V.: velocidad comercial en [km/h]

(2.15)

Para establecer medidas de prioridad a buses en interseccion, paraderos y tramos de vias, se

debe considerar las variables de tiempos como demoras, detenciones y colas. En la Tabla 2.4

la cual fue establecida por Fernandez (1999) mencionan que si la velocidad de recorrido es

menor de 35] km/h] se requiere implementar medidas de prioridad en tramos de vias. Por otro

lado, si la velocidad comercial en intersecciones, tramos de via o paraderos es menor de 20

[km/h], se solicita establecer medidas de prioridad a buses en todo el eje (Fernandez, 1999).

Tabla 2.4:Valores para determinacion del tipo de prioridad
Intersecciones

Variables Tramos

Velocidad comercial [km/h]

Velocidad recorrido [km/h] <35

Demoras [ veh-s/s] -

Detenciones [det/veh] -

Colas [veh] -

<20

>D

Paraderos

>1,0

>0,5

Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular, Fernandez, 1999.

23



2.6 Demoras en estaciones de transferencia

Segun Fernandez (2008), la demora total se puede promediar de dos formas, lo que origina dos

indicadores:

Dt : demora total por unidad de tiempo en el periodo t en [veh/h/H] , [veh-s/s] o [veh]. Es la

demora total dividida por la duracion del periodo t.

dq : es la demora promedio por vehiculo en el periodo t en [veh-h/veh], [h] o [s]- Es la demora

total dividida por el nimero de vehiculos que hubo en cola en el periodo t.

Las demoras pueden ser descritas segun la transformada de Whitting a través de la tasa de
demora por unidad de tiempo en un periodo t y la demora promedio por vehiculo en el mismo

periodo t, dada por:

Dt:%( ’US+VD_UD) (2.16)

- A=0 )2 =2(Ly-)Q 41—y +x ) (2.17)
b 2[Q +(1-0)]
_2(2Lg+x )[Q —A—-)RLe+x ) (2.18)
b= Qt+2(1-¢)

(e e
Ua=§(1—x)—%(Lo—c+2) (2.20)
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Va =S -0 +c —201-) ()] (2.21)

Donde:
Q = capacidad en [veh/h]
t = periodo en que q y Q constantes [h]
x = q/Q = grado de saturacion sistema
Lo= longitud inicio en [veh]

c= 1 (1+c,’) = parametro si ¢ equivale a 0,5 es constante, por otro lado, si c es 1 es

aleatorio
Dy: Tasa de demora por unidad de tiempo en periodo t [veh/h], [veh-h/s] o [veh]

di: Demora promedio por vehiculos en el periodo t [veh-h/veh], [veh-s/veh], [h] o [s]

2.7 Detenciones

Segun Fernandez (2008), el niumero de detenciones en intersecciones no semaforizadas
depende del tipo de senal de prioridad que exista. Si existe la sefial “Pare” todo vehiculo se
detiene al menos una vez. Si existe sefal “Ceda el Paso” s6lo hay detencion si el intervalo
entre vehiculos en el flujo principal es menor que la brecha critica. La probabilidad de

ocurrencia de esto es:

P(h<t)=Fh)=1—(1-6) e Y8 (2.22)

Donde:
P(h < 7)= Cota inferior de detencion

Si 0= Aq, = x,, es decir peloton es igual a grado de saturacion, se tiene:
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. 1, p (2.23)
—(1-(1- xp)e_(xﬁ_“g)

Donde:
h= Promedio de detenciones por vehiculo [det/veh]
xp= Grado de saturacion de la via prioritaria
qp= Flujo de la via prioritaria [veh/h]
6 = Proporcion de vehiculos que llegan en peloton por la via prioritaria
7= Brecha minima [seg]

A = Intervalo minimo
2.8 Vissim

Software Vissim, “es una herramienta de simulacion microscopica del trdfico, es un modelo
que permite representar a todos los usuarios de la via publica y estudiar sus intersecciones:
autos, transporte de carga y cualquier tipo de transporte de carga y cualquier tipo de
transporte publico, ya sea ferroviario o convencional’’. PTV VISSIM (Manual 5.40, 2012),
representa la una simulacion microscépica del trafico basado en tiempo, en un solo modelo

permite representar a todos los usuarios de la via publica.

PTV VISSIM (Manual 5.40, 2012), es una herramienta potente para evaluar y planificar la
infraestructura vial urbana como interurbana. Cabe destacar que con el soffware se obtienen
resultados numéricos detallados, como resultados en 3D el cual representa diversos escenarios.

Cabe destacar que el modelo VISSIM tiene dos componentes basicos:

e El modelo de trafico el cual es desarrollado por el modelo de seguimiento de vehiculos
para modelar el comportamiento lateral y el cambio de carril

e El generador de sefiales, donde se encuentra el modelo de reaccion a la luz amarilla
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2.8.1 Transporte publico en Vissim

Dentro de las funciones que ofrece Vissim, se encuentra la de modelar el transporte publico.
Como base para la simulacion del servicio de TP (transporte publico) se pueden construir de
forma flexible para las lineas del transporte publico tanto de transporte ferroviario como
rodadas, con varios tipos de vehiculos y se les asigna los horarios correspondientes de las rutas
de linea. Por lo que PTV VISSIM (Manual 5.40, 2012), puede importara redes de transporte

publico mediante una interfaz y simularse con detalle.

Para la determinacion del tiempo de estancia de los vehiculos en las paradas se distingue tres

tipos de modelos:

e Tiempo de estancia seglin una distribucion de tiempo: el tiempo de estancia
correspondiente se toma de una distribucion de tiempo de espera.

e Tiempo de estancia calculado: es calculado segun el tiempo de subida y bajada media
por pasajero junto con la cantidad de pasajeros que suben y bajan. Se puede especificar
el proceso de subida y bajada en el uso de las puertas.

e Tiempo de estancia simulado: PTV Viswalk permite un analisis ain méas detallado.
Se pueden ver valores de eficiencia e influencia de la geometria de las formas de
parada con el comportamiento de trasbordo de los pasajeros, asi también como el

desarrollo del trafico.
2.8.2 Demoras en Vissim

Las demoras son evaluadas tomando en consideracion factores como tiempo ideal y tiempo de
conduccion. Se pueden analizar en seis tipos de demoras, comenzando por demoras totales,
demoras latentes, demoras promedio, demoras de parada promedio y finalmente demoras por
vehiculos. Cabe destacar que VISSIM estudia las demoras mediante la suma de diferentes
parametros que incluyan la relacion de velocidad con distancias recorridas, tomando en cuenta
la velocidad teorica ocurrida en su viaje no encuentra ningin tipo de obstidculo ya sea
congestion intersecciones semaforizadas y la real la cual es que se ve afectada por la

geometria de las vias y las sefiales (Manual 5.40, 2012).
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2.8.3 Tiempo de viaje en Vissim

En PTV VISSIM (Manual 5.40, 2012), el tiempo de viaje utiliza dos métodos iterativos
cuando se presenta asignacion dinamica. Cada método es elegido de acuerdo con la

importancia que se le dé al tiempo de viaje en las corridas. Estos métodos son los siguientes:

e Método de factor exponencial suavizado: es utilizado cuando el tiempo tiene menor
peso.

e Método de promedios sucesivos: es utilizado cuando el tiempo tiene mayor peso.
2.8.4 Aplicaciones del software

PTV VISSIM (Manual 5.40, 2012), tiene una amplia cantidad de aplicaciones segun PTV

GROUP, entre las cuales se encuentra:

e Vissim permite evaluar el transporte publico, esta optimiza los tiempos de viajes y
demoras.

e Realiza un analisis de la capacidad y pruebas de los sistemas de prioridad de transito.

e Realiza un andlisis de los sistemas de gerencia de transito tales como control
alternativo de rutas, rutas de peaje, carriles especiales y control de circulacion.

e El software permite comparar de manera expedita las posibles alternativas de solucién
para el mejoramiento de un tramo de una via especifica.

e Puede ser utilizado para simular las intersecciones controladas con sefial Pare, Ceda el
paso actuando con programa VAP (Programacion accionada por vehiculos), que dan
un orden logico a la interseccion.

e PTV Vissim permite analizar la vulnerabilidad de redes grandes con la opcion de rutas
usando la asignacion dinamica.

e Permite una simulacion de areas de trafico calmado incluyendo a todos los usuarios

relevantes de camino.

Todos lo mencionado anteriormente, son la base para trabajar en el microsimulador VISSIM
para la obtencioén y descripcion de tiempo de viaje, tiempo de estancia en el paradero y

demoras del transporte publico, los cuales son datos fundamentales para el presente proyecto.
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Finalmente, todo lo expuesto en el presente capitulo son fundamentales para abordar cada uno
de las problematicas que existen en la actualidad en el cerro en estudio, el cual da paso a

realizar la busqueda de la literatura asociada, estado del arte.
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3 Estado del arte

En esta seccion se hace referencia a los trabajos relacionados con el proyecto los cuales son
incorporados y basados en las politicas de disefio vial, ya que aportan conocimientos

esenciales para el desarrollo del problema abordado y a su vez para la biisqueda de solucion.

Fernandez (2000), busca ser un avance en el estudio de la extension de la modelacion de
paraderos de buses, incorpora una modelacion detallada de paraderos en modelos de
corredores de buses. Por lo tanto, para que el sistema propuesto sea eficiente se debe
desarrollar un modelo microscépico de simulacion de la circulacion de buses a través de un
sistema formado por dos paraderos unidos por una via segregada y con la inclusiéon de una
interseccion semaforizada entre ambas. “Del mismo modo, se estudian los posibles efectos
sobre el funcionamiento operacional de un paradero debido a las condiciones de operacion
de paradero que lo antecede y se establezcan recomendaciones de diseiio de corredores de
buses, asi también de operaciones de los elementos componentes del sistema” (Fernandez,
2000). Este articulo aborda la relaciéon de implementacién y funcionamiento de paraderos,

aportando el analisis en relacion con el tema estudiado.

Fernandez (2006), realiza una modelacion de pasajeros, buses y paraderos, sabiendo que el
mayor problema al evaluar operaciones complejas de sistema de transporte publico proviene
de la vaga representacion de dichos sistemas dentro de los microsimuladores de trafico que
existen en el mercado. Considera que los vehiculos del transporte publico se comportan de
manera distinta al resto del trafico, sin embargo, sostiene que estos atin no son modelados con

suficiente detalle como para reflejar diferencias.

El autor se basa en tres posibles enfoques para enfrentar la modelacion de forma microscopica
de sistema de transporte publico. Comenzando con los distintos microsimuladores del trafico
comerciales que cuentan actualmente con formas de modelacion para las operaciones
complejas en paraderos y terminales, transferencia de pasajeros y estrategias de control.
Continua con un enfoque mas utilizado el cual es desarrollar técnicas de modelacion
sofisticadas para poder simular operaciones de transporte publico no incluidas en las opciones
por defecto y finalmente, a través de Application Programmer Interfaces, es posible modelar

detalle y flexibilidad cualquier tipo de operaciéon (Fernandez, 2006). Concluye que los
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paraderos son mejor representados a través de la microsimulacion, ya que permiten calcular en
forma precisa sus capacidades, tiempos de espera asociados a pasajeros. Implementa una
estrategia de control de intervalos, la cual muestra de manera efectiva que la estrategia se

traduce en intervalos regulares.

Giicud (2012), realizan una investigacion donde dejan en evidencia la transicion del uso de
paraderos no reglamentados al uso de paraderos obligatorios, en el transporte colectivo en la
ciudad de Bogota. Se analiza los tramos con gran afluencia de transporte publico, encontrando
como resultado que existen dos variables mas afectadas en el uso de paraderos obligatorios el
cual es el tiempo de subida de pasajeros y el tiempo acumulado debido a paradas en un mismo
recorrido, a la vez que estas dos variables se ven afectadas por la demanda existente en el
tramo en estudio. Giicud (2012) identifico que la implementacion de paraderos obligatorios

trae consigo varios efectos sociales, econdmicos y ambientales.

Los autores consideran que el uso de paraderos obligatorios no solo radica en cambiar el
panorama de desorden que se genera, sino también en las consecuencias derivadas, el cual es
el ahorro de tiempo en los desplazamientos, la disminucion de efectos contaminantes, la
operacion de un sistema de transporte publico funcionando como una red organizada y

generando menores riesgos en seguridad vial.

Finalmente, Giicud (2012) concluye que la implementacion de paraderos obligatorios
repercute en un beneficio social, que parte de la reduccion en el nimero de paradas y partida
de los microbuses en kilometros de la ruta recorrida. Al reducir el nimero de paradas y
partida de microbuses genera un beneficio a nivel socioecondmico y medioambiental. Del
mismo modo, destacan la reduccion del tiempo de viaje, tanto para los pasajeros como para el
resto de los vehiculos que circulan en el tramo debido a que se ven obligados a detenerse por
la parada del microbtis. El menor tiempo de viaje incide en una mejor condicion de costo

social y calidad de vida.

Tirachini et al (2013), estiman modelos de tiempo de detencién de paraderos y de subida y
bajada de pasajeros en las ciudades de Santiago y Valparaiso- Vifia del mar. Cabe sefialar que
estiman también modelos para distintos tipos de paraderos, para los diferentes largos de buses,

para el nimero de puerta y sistemas de pago de tarifa. Para realizar dicho modelo deben

31



analizar el nivel de ocupacion (hacimiento), de comenzar la marcha con las puertas abiertas y
de tener paraderos con pago extravehicular. Realizan la toma de datos necesarios con
mediciones en terreno y se destaca la estimacion de subida de pasajeros en segundos el cual es

fundamental para obtener resultados del estudio.

Corporacion Ciudad Accesible (2019) escribe un articulo donde deja en evidencia cuales son
los elementos necesarios para definir un paradero y refugios peatonales, cuales son las sefiales
que deben ir incorporadas al implementar lo mencionado anteriormente y quienes son
responsables de mantener la infraestructura y de costos en la regiéon Metropolitana. CCA
(2019) considera que para la implementacion de paraderos se debe enfocar en las condiciones
de emplazamiento, disefio y conexion en puntos de parada, que dentro de ellas se desprendes
varios factores dentro de los cuales se encuentra la sefalizacion de parada y demarcacion,

refugios, iluminacién, asientos entre otros.

Y finalmente sefiala los errores de disefio y emplazamiento que impiden la continuidad
accesible hacia y desde los medios de transporte y deja en evidencia la mala infraestructura

que tienen estos en la region Metropolitana. (Corporacion, 2019)

Cada uno de los estudios expuestos en el capitulo, busca una mejora para el transporte publico
y para los usuarios, por lo que, si se implementa paraderos acordes a las condiciones fisicas
del sector, a los espaciamientos y localizacion correspondiente el servicio que entrega el
transporte publico a los usuarios sera mas expedito y sin dificultades para realizar el recorrido.
Es por esto por lo que en el presente proyecto se busca una mejora para el transporte publico y

los usuarios, brindando una estructura y localizaciéon adecuada de paraderos.
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4. Diagnostico de la situacién actual

En este capitulo se abordan detalles especificos de las caracteristicas que posee actualmente el
area de estudio. Es por esto que, se realiza un analisis de los paraderos informales en el tramo
que conforman las Torres la cual se encuentra al norte del cerro hasta Enrique Cood con San
Jorge ubicada en el sur, con un total aproximado de 1.2 kilémetros, finalmente se detalla el

transporte publico el cual circula en cerro Rocuant.

A continuacion, se detallan el catastro fisico del sector, la linea de transporte publico que
transita, los conteos de estaciones de transferencia, para conocer la composicion y magnitud
de los pasajeros y microbuses. Se establece un escenario base para desarrollar la propuesta de

disefio vial, especificamente para la implementacion de paraderos en los proximos capitulos.
4.1 Catastro fisico-operativo

Para caracterizar el area en estudio de cerro Rocuant se realiza una descripcion fisica del cerro
y como se encuentra actualmente el funcionamiento de disefio vial especificamente de los

paraderos que se encuentran en el sector, es decir, catastro operativo.
4.1.1 Aspectos fisicos del sector

A través de la salida a terreno se analiza el estado de las aceras, vias y de las localizaciones de
paraderos de transporte publicos existentes en el sector. Segiin Google Maps el area en estudio
cuenta con cinco paraderos en el sector, sin embargo, no se encuentran demarcados y no es
acorde a los paraderos que existe actualmente en el cerro. Con la observacion en terreno se
puede observar que cerro Rocuant cuenta con trece paraderos, ninguno de ellos cuenta con

refugio y sefializacion producto de que han sido creados por los usuarios residentes del sector.

Se identifican aceras a mitad de cuadra de calle las Torres hasta Enrique Codo con San Jorge,
estas miden aproximadamente dos metros de ancho. Algunas estdn compuestas de pavimento

y otras de tierra, sin embargo, todas se encuentran en mal estado.
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A continuacidon, en la Figura 4.1 se adjunta imagen del sector en estudio y paraderos
considerados por Google Maps, se identifica la cantidad de paraderos representado con una

flecha y niimeros.

.

Figura 4.1: Ubicacion de paraderos segun Google Maps
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019

Por otro lado, en la Figura 4.2 se adjunta Layout en el cual se presenta como esta actualmente
el sector en estudio donde queda en evidencia que difiere con lo representado en Google
Maps. En la Figura se representa el inicio del recorrido, las aceras y paraderos informales

existentes desde calle las Torres hasta Enrique Cood con San Jorge, se identifica con un
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simbolo de bus que corresponde a los paraderos, al igual que el sector marcado con una linea
negra corresponde a las aceras y finalmente el cuadro punteado representa el inicio del

recorrido que tiene cerro Rocuant actualmente.

Figura 4.2: Layout del tramo de estudio
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno, 2019

A continuacion, en la Tabla 4.1 se presenta la numeracion de los paraderos en el sector, donde
se identifica si posee demarcacion o sefalética que identifique la existencia de un paradero en
ese lugar, al igual se puede observar si existe o no aceras en el cerro, en el caso de que si

existan aceras se sefiala los metros que mide ésta, en el caso contrario, se encuentra con un “no
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posee”. Es importante senalar que los tres primeros paraderos cuentan con aceras de tierra
creadas por el frecuente uso de los usuarios que residen en ese sector. Cabe destacar que, en la

Figura 4.2 se identifican la numeracién y ubicacion de los paraderos sefialados en dicha tabla.

Tabla 4.1: Caracteristicas del sector

NuUmero de paraderos Paraderos Ancho de acera
informales demarcados
1 No No posee
2 No No posee
3 No No posee
4 No 2 mts
5 No 2 mts
6 No 2 mts
7 No 2 mts
8 No 2 mts
9 No 2 mts
10 No 2 mts
11 No 2 mts
12 No 2 mts
13 No 2 mts

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno

En la Tabla 4.2, se observa como estd compuesta la via de calle las Torres hasta Enrique Codo
con San Jorge. Detalla el ancho de la calzada, el numero de pistas, el sentido de las vias, el
tipo de pavimento y finalmente en que estado se encuentra la via. La via en todo el tramo de
estudio se encuentra en mal estado, haciendo que la circulacion del transporte y los vehiculos

particulares se vea afectado.

Tabla 4.2: Caracteristicas del sector.
Nombre de via Ancho calzada Pistas Sentido Material Estado de vias

calle las Torres - Enrique 4 mts 2 Bidirecional asfalto mal estado
Cood con San Jorge

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en terreno, 2019.
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4.1.2 Aspectos operativos del sector

Aspectos que permiten la operacion del transporte publico, es nula, debido a que a lo largo del
tramo de estudio no existe demarcacion de paraderos, de sentidos de las pistas ni mucho

menos de sefiales de prioridad.

Las velocidades que presenta el transporte publico al realizar el recorrido de estudio son
tomados segin la formula correspondiente a la velocidad comercial y a la vez son
comprobadas en un microbus en circulacion a lo largo del tramo de estudio. Las velocidades
se toman un martes 28 de mayo en horario punta manana. La velocidad comercial es la
velocidad que emplea un bus la cual incluye demoras y tiempo en espera en los paraderos. Sin
embargo, la velocidad de recorrido es la velocidad promedio del bus al recorrer el tramo
determinado en los periodos sin detencion, ahi la diferencia entre las velocidades. Lo expuesto

anteriormente estan descritos en la Tabla 4.3,

Tabla 4.3: Velocidad de microbuses.

Tipo de vehiculo Datos tomados en el sector
Microbuses
Velocidad comercial 4.8 km/h
Velocidad recorrido 35 km/h

Fuente: Elaboracion propia con datos tomado en terreno, 2019.

4.2 Transporte publico

El sector estudiado cuenta con una linea de transporte publico y una linea de taxis colectivos,
donde esta ltima no realza servicios en hora punta mafiana. La empresa que presta servicio de

taxibuses es Top Tur S.A.

Seguin Transporte Metropolitano de Valparaiso (TMV) la empresa de transporte Top Tur S.A
cuenta con 8 servicios, sin embargo 7 de estos servicios realizan recorrido en Valparaiso y
solo uno de ellos recorre cerro Rocuant, el cual es la linea 702 (TMV, 2019). El recorrido que

realiza esta linea comienza desde calle las Torres finalizando en cerro Playa Ancha. Segin
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(Craig, 2019) , esta cuenta con 9 microbuses para realizar el recorrido mencionado

anteriormente con una frecuencia de 14 minutos entre ellas.

A continuacion, se presenta la Figura 4.3 la cual en rojo se muestra el recorrido realizado por
la linea, que comienza desde calle las Torres circulando por el tramo en estudio y finalizando
en cementerio de Playa Ancha, sin embargo, en verde se muestra el area en estudio el cual es

del inicio de recorrido, las Torres hasta Enrique Codo con San Jorge como fin.

Fira 4.3: Recorrido linea 702 Top Tur
Fuente: Recuperado de Google Earth Valparaiso, 2019.

En la Tabla 4.4 se presenta las caracteristicas microbuses, donde en ella se encuentra
capacidad, tiempo de recorrido, velocidad comercial, frecuencia de salida y numero de

microbuses que posee la linea.

38



Tabla 4.4: Resumen de datos empresa Top Tur
Empresa: Top Tur S.A

Linea:702

Parametro Unidad Valores
Tipo de vehiculo Microbus
Capacidad del microbus Pax/bus 30
Distancia de recorrido tramo en Km 1.2
estudio

Tiempo de recorrido tramo en estudio ~ Minutos 15
Frecuencia de salida Minutos 12
Velocidad recorrido Km/h 35
Velocidad comercial Km/h 4.8
Microbuses 9

Fuente: Datos Recuperados de empresa Top Tur, 2019.

4.3 Medicion subida y bajada de pasajeros

Se realiza conteo de pasajeros en estaciones de transferencia ubicadas en cerro Rocuant. El
conteo es realizado martes 28 de mayo en condiciones de un dia laboral normal, en horario
punta mafana, en intervalos de 15 minutos, entre 07:00 — 08:00 horas, que corresponde a los
horarios con mayor demanda. Cabe destacar, que el conteo es realizado en cada uno de los
puntos identificados como paradas por los usuarios residente del sector, donde la toma de
datos se centra en los pasajeros que suben y bajan del microbus, tiempo de subida de los
pasajeros, tiempo de detencion de los microbuses en el paradero, tiempo de apertura y cierre
de puertas y finalmente los buses que se detienen en el paradero. Lo mencionado
anteriormente, se muestra en la Tabla 4.5, la cual consiste en un resumen de los pasajeros que
abordan los microbuses en una hora en periodos de 15 minutos. Conteos de cada paradero en

Anexo 1.
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Tabla 4.5: Conteo estacion de transferencia

Subida pasajeros Bajada de pasajeros Promedio Total
Periodo  Promedio Pasajeros Promedio Pasajeros Tiempode Busesque  Buses que
tiempo (s)  (pax/15 tiempo (s)  (pax) apertura y se detienen  no se
min bus) cierre de detienen
puertas (s)
7:00-7:15 2 100 - - 4 2 -
7:15-7:30 2 100 -—-- - 4 2 -
7:30-7:45 2 51 -—-- -—-- 4 1 -
7:45 - 8:00 2 50 -—-- -—-- 4 1 -

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno.

A continuacion, en la Figura 4.4 se muestra las condiciones de la primera parada del transporte
publico la cual representa el primer punto de conteo. En tanto, en la Figura 4.5 se identifica el
ultimo paradero. El resto de las figuras representantes de los paraderos del sector en estudio,

se encuentran en el Anexo 2.

Figura 4.4: Primer paradero informal e inicio de recorrido en calle las Torres.
Fuente: Recuperado de Google Maps (mayo, 2019)
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Figura 4.5: Ultimo paradero informar y fin del tramo en estudio.
Fuente: Recuperado de Google Maps (mayo, 2019).

Todo lo detallado anteriormente, es necesario para llevar a cabo la simulacion de la situacion
actual en el microsimulador Vissim. Cada uno de los conteos, anchos de pistas, velocidad

comercial y frecuencia de los microbuses son un factor importante a la hora de simular.

4.4 Perfil de carga paraderos cerro Rocuant

El perfil de carga del sector en estudio permite disponer medidores a bordo y fuera de los
microbuses, de modo que registre la cantidad de personas que suben y bajan en cada uno de
los paraderos (MESPIVU, 2013). En este caso, se realiza perfil de carga de subidas de
pasajeros debido a que en hora punta mafana es donde se presenta la mayor demanda, esta se
obtiene a través del promedio de pasajeros que abordan los microbuses en cada uno de los
paraderos identificados en el tramo de estudio en periodo de una hora multiplicado por la

cantidad de microbuses que posee la linea, se observa lo mencionado en la Figura 4.6.
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Perfil de Carga de Medicion de Subida de Pasajeros
en cerro Rocuant
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Figura 4.6: Perfil de carga medicion de subida.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.

Por causa de lo anterior se obtiene la tasa de ocupacion de los microbuses, esta consiste en
agrupar en categorias de A hasta E donde la primera el microbis esta con asientos
completamente ocupado y la ultima el microbus lleva menos de la mitad de los asientos
ocupados (MESPIVU, 2013). La Figura 4.7 representa lo identificado en terreno, todos los
microbuses que circulan en hora punta mafiana van a capacidad, quiere decir en la categoria A

en tasa de ocupacion. Lo mencionado anteriormente se presenta a continuacion.
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Tasa de ocupacion
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Figura 4.7: Tasa de ocupacion de microbuses
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.

En relacion a lo anterior, se obtiene la cantidad de pasajeros que no abordan el microbus y

quedan en la espera del siguiente, lo mencionado se expone a continuacién en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Pasajeros en espera de microbts
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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Finalmente, para realizar una simulacion y diagndstico de la situacion actual se debe elaborar
Layout en el microsimulador VISSIM, para ello todo lo expuesto anteriormente son utiles para

el siguiente paso el cual se procede a simular en el microsimulador PTV VISSIM 7.0.
4.5 Simulacion de la red con Vissim

Para comenzar a modelar la situacion actual del tramo de estudio, se debe crear la
infraestructura respecto a la geometria y funcionamiento que existe en la actualidad, para ello
se utilizan las medidas que se presentan en la seccion anterior en la Tabla 4.1 hasta Tabla 4.4,
cada uno de estos datos son fundamentales al momento de realizar la modelacion en el
programa PTV VISSIM. A continuacion, en la Tabla 4.6 se presenta resumen de los datos

utilizados en el microsimulador.

Tabla 4.6: Datos ingresados PTV VISSIM.

Parametro Detalle
Ancho por pista 4 metros
Numero de pistas 2

Sentido Bidireccional
Largo de tramo 1.2 km
Velocidad recorrido 35 km/h
Velocidad comercial 4.8 km/h
Flujo de buses (bus/h) 6
Frecuencia de transporte publico 12 minutos
Flujo de vehiculos ( veh/h) 25
Capacidad del bus ( pax/bus) 50

Tasa de ocupacion del bus inico recorrido | 20

Tiempo de despeje (s/parada) 95

Tiempo de subida(s/pax) 2
Pasajeros que abordan (pax/bus) Tabla 4.5
Probabilidad de bajada (pax) 4%

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno.

La modelacion del software permite que el Layout del cerro, sea creada con datos especificos

tomados en terreno, de tal manera de crear un disefio manual. Para ello se debe obtener imagen
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del sector en estudio, para asi dimensionarla en el microsimulador en escala basada en la
realidad para su correcta aplicacion. Luego se crea la calzada y composicion estructural con
las respectivas intersecciones y aceras, a través de la herramienta Links (1), donde se debe
identificar el nimero y ancho de pistas, se identifican los conflictos que existen entre
intersecciones, a través de la herramienta Conflict Areas, donde se debe especificar quien tiene
prioridad en cada una de las intersecciones. Finalmente se identifica si existe en el sector sefial
de prioridad a través de la herramienta Priority Rules. Cabe destacar que en el sector de
estudio solo se encuentra demarcada una sefial de prioridad. Seguido de lo anterior, se

identifican las herramientas utilizadas en PTV VISSIM en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Herramientas Vissim 7.0
Fuente: Recuperado de PTV VISSIM, 2019.

Posteriormente, se crean las o la linea de transporte publico que circula en el sector de estudio,
con la herramienta Public Transport Lines (4) se debe ingresar el tipo de vehiculo que
representa y la velocidad con la cual circula el transporte publico, en la Figura 4.8 se observa
la herramienta nombrada. En Departure Times se ingresa la respectiva ocupacion de los
microbuses al iniciar el recorrido (Occup), se ingresa también la cantidad de pasajeros con la
cual llega a cada parada el transporte publico en intervalos de tiempo en segundos (Dep). Al

tener la linea creada se debe asignar la ruta del transporte publico y del flujo de vehiculos. A
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continuacion, en la Figura 4.10 se presenta con un circulo rojo la ocupacién y los intervalos de

tiempo.
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Fuente: PTV VISSIM 7.0, 2019.

Para la creacion de las paradas de transporte publico vistas en terreno las cuales son trece

paradas, se ocupada la herramienta Public Transport Stop (4), como se visualiza en la Figura

4.9. Cabe destacar que en cada una de ellas se debe ingresar en primer lugar la longitud que

tiene el transporte publico que circula en el sector de estudio, luego se continia con el

volumen (RelVol) de pasajeros que llegan a cada parada en intervalos de tiempo en segundos

(Timefrom , TimeTo), Se identificado en rojo lo mencionado en la Figura 4.11.
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El transporte publico en cada uno de los paraderos creados posee un comportamiento diferente

a lo anterior, por lo que se debe configurar por cada parada el tiempo de subida y el porcentaje
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de probabilidad de bajada de pasajeros y el tiempo de estadia del microbus. Se configura
también por qué puertas suben y bajan los pasajeros y el tiempo que les tarda en realizar la
accion mencionada anteriormente. Finalmente, si el transporte publico se detiene en el
paradero. En la Figura 4.12 se observa la creacion del paradero y los pasajeros en espera del

microbus.

Figura 4.12: Paradero en PTV Vissim.
Fuente: PTV VISSIM 7.0, 2019.

Luego de ingresar cada uno de los datos mencionados anteriormente se obtiene el Layout
correspondiente a la red de estudio, donde se aprecian los paraderos existentes en el sector de
estudio como se observa en la Figura 4.13. Finalmente, luego de obtener lo anterior es posible

correr la simulacidn de la situacion actual sin calibrar.

Posterior a lo mencionado anteriormente, se obtienen resultados en periodos de quince
minutos a lo largo de una hora de la situacion actual que existe en el sector de estudio, donde
el microsimulador VISSSIM entrega diversos indicadores de rendimiento, sin embargo, los
resultados relevantes y utilizados en el proyecto es el total de pasajeros que fueron ingresados
al programa, la circulacion del transporte publico, tiempo de viaje y finalmente detenciones
del transporte publico como se aprecia en la Tabla 4.7. Cabe destacar que cada uno de los
resultados deben ser comparados con lo visto en terreno y ajustados en el siguiente capitulo

para que sea representativo.
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Figura 4.13: Layout situacién actual.
Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.
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Tabla 4.7: Indicadores de rendimiento arrojado en PTV VISSIM.

Pasajeros (pax/15min) Resultados
Total pasajeros ingresados 7:00- 7:15 147
Total pasajeros ingresados 7:15- 7:30 120
Total pasajeros ingresados 7:30- 7:45 150
Total pasajeros ingresados 7:45- 8:00 40

Flujo transporte publico (bus/15min)

Promedio circulacion de buses de 7:00- 7:15 3
Promedio circulacion de buses de 7:15- 7:30 2
Promedio circulacion de buses de7:30- 7:45 1
Promedio circulacion de buses de 7:45- 8:00 1

Tiempo de viaje (s)

Tiempo de viaje (s) de 7:00- 7:15 540
Tiempo de viaje en (s) de 7:15- 7:30 300
Tiempo de viaje en (s) de 7:30- 7:45 420
Tiempo de viaje en (s) de 7:45- 8:00 600

Detenciones bus (det/bus)

Detenciones 7:00- 7:15 12
Detenciones 7:15- 7:30 12
Detenciones 7:30- 7:45 12
Detenciones 7:45- 8:00 12

Fuente: Recuperado de PTV VISSIM, 2019.
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4.6 Calibracion de la situacion actual por PTV VISSIM

Los datos que se utilizan para la calibracion de la situacion actual corresponden
principalmente al volumen de peatones que esperan en los paraderos y suben a los microbuses.
Se considera la cantidad de microbuses que recorre la red, al igual que la velocidad de

recorrido que existe, finalmente el tiempo que tarda en recorred la red.

En el caso del volumen de peatones que esperan en los paraderos, los datos que fueron
utilizados de referencia para calibrar la situacidon actual se encuentran en la Tabla 4.8, en ella
se realiza comparacion de datos sin calibrar, lo visto en terreno y el porcentaje de diferencia

que se obtuvo al calibrar los datos.

Tabla 4.8: Situacion actual calibrada de pasajeros comparada con datos tomados en terreno.

Pasajeros (pax/15min) Resultados calibrados Observado indice de
en terreno mejora
Total pasajeros ingresados 7:00- 7:15 106 100 6%
Total pasajeros ingresados 7:15- 7:30 100 100 0%
Total pasajeros ingresados 7:30- 7:45 50 50 0%
Total pasajeros ingresados 7:45- 8:00 46 50 9%

Fuente: Elaboracion propia a través de PTV VISSIM 7.

Segun la Tabla 4.8, la diferencia que existe entre la modelacion y los datos obtenidos en las
mediciones es representativa, ya que los porcentajes de diferencia no son mayores de un 10%

en los pasajeros.

Respecto a la cantidad de microbuses que circula en hora punta mafiana en el sector de
estudio, estas fueron ajustadas de acuerdo con lo definido en la Tabla 4.5. Con respecto al
tiempo de viaje estas se ajustan segun lo expuesto la Tabla 4.4, se procede a ingresar los datos
en el microsimulador PTV VISSSIM para la obtencion de la situacion actual calibrada. Lo

mencionado anteriormente, se aprecia en la Tabla 4.9 a continuacion.
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Tabla 4.9: Situacion actual calibrada de transporte publico comparada con datos tomados en terreno.

Transporte publico (bus/15min) Resultados Observado  Indice de
calibrados en terreno mejora
Promedio circulacion de buses 7:00 - 7:15 2 2 0%
Promedio circulacion de buses 7:15 - 7:30 2 2 0%
Promedio circulacion de buses 7:30 - 7:45 1 1 0%
Promedio circulacion de buses 7:45 - 8:00 1 1 0%

Tiempo de viaje (s)

Tiempo de viaje 7:00 - 7:15 750,8 720 4%
Tiempo de viaje 7:15 - 7:30 720 720 0%
Tiempo de viaje 7:30 - 7:45 725 720 1%
Tiempo de viaje 7:45 - 8:00 720 720 0%

Fuente: Elaboracion propia a través de PTV VISSIM 7.00, 2019.

Segun lo visto en la Tabla 4.9, la diferencia que existe entre la modelacion y los datos
obtenidos en terreno de tiempo de viaje y circulacion del transporte plblico es representativo

ya que los porcentajes de diferencia no superan el 4%.

Respecto a las detenciones realizadas por los microbuses en hora punta manana estas fueron
ajustadas segun lo visto en terreno. Cabe destacar que las detenciones contabilizadas seran las
veces que los microbuses se detienen en los paraderos informales, debido a que la circulacion
de los microbuses en el tramo de estudio es continua debido a que es una via principal. Lo

mencionado anteriormente se puede observar en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Situacidn actual calibrada de detenciones comparada con lo observado en terreno.

Detenciones Resultados calibrados ~ Observado  Indice de
en terreno mejora
Detenciones 7:00 — 7:15 11 11 0%
Detenciones 7:15 - 7:30 11 11 0%
Detenciones 7:30 - 7:45 11 11 0%
Detenciones 7:45 - 8:00 11 11 0%

Fuente: Elaboracion propia a través de PTV VISSIM 7.00, 2019.
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Con los datos obtenidos y los que se muestran en la Tabla 4.9, considerando que la longitud
del tramo en estudio es 1.2 kilémetros se puede determinar que la velocidad comercial es 6

[km/h], lo que es representativo con lo observado.

Finalmente, queda en evidencia que la cantidad de microbuses que circula en el sector de
estudio no logra satisfacer la demanda que existe en el sector de estudio ya que en los tltimos
paraderos del tramo quedan aproximadamente 88 pasajeros en un periodo de una hora en

espera de un microbus. Es por esto por lo que, se busca realizar mejoras en cerro Rocuant.

52



5 Propuesta de solucién

Este capitulo tiene como objetivo presentar una alternativa de solucion para el proyecto, la
cual se compone de mejoras de disefio vial la cual consiste en la reduccion e implementacion
de paraderos fijos, aumentar la frecuencia y cantidad de microbuses para una mejor operacion
del transporte publico en el Barrio O’Higgins, cerro Rocuant. Esta alternativa es simulada
mediante el microsimulador VISSIM para obtener indicadores de rendimiento que permiten
determinar recomendaciones para la operacion de los paraderos a lo largo del area de estudio.
Posteriormente, estos datos son comparados con la calibracion expuesta en el capitulo anterior
para establecer si esta alternativa representa una solucion o se debe seguir trabajando en una

propuesta que realice mejoras en la situacion actual del proyecto.
5.1 Propuesta de implementacion de paradero

Para dar cumplimiento al objetivo de este proyecto, se establece a continuacién una propuesta
de solucion que consiste, principalmente, en la implementacion de paraderos y el aumento de
microbuses que se encuentran circulando en el sector de estudio, esta ultima se desarrolla en el
transcurso del capitulo. Para la implementacion de paraderos, se debe llevar a cabo la
seleccion de paraderos informales con mayor demanda actualmente, es decir, se disminuye la
cantidad de paradas informales vistos en terreno, para lo cual se estima una distribucién de

ocho paraderos fijos como lo muestra la Figura 5.1.
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|m

Figura 5.1: Layout siacén actual con solucion.
Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.00, 2019.

Para el disefio de paraderos es necesario tener en cuenta cuales son las caracteristicas fisicas
del sector en estudio. Si el sector identificado como paradero informal cumple con los
espacios correspondientes para la implementacion de refugio de paraderos se procede a la
implementacion de este y, en caso contrario, sdlo se implementa una sefalizacion que
identifique la parada. Es por esto por lo que en la Tabla 5.1 se muestra en qué paradero es
posible implementar refugio y/o sefializacion. Por otro lado, en la Tabla 5.2 se encuentra la
distancia existente entre los paraderos, es importante tener en cuenta que la ubicacion de estos,

se localiza en sectores con mayor concentracion de peatones.

Tabla 5.1: Identificacion de tipo de disefio de paraderos.
Paraderos Refugio peatonal Senalizacion

1

N N D AW
2 M 2 M M R 2 2
222 2 2 2 2 2

8

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno.
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Tabla 5.2: Distancia entre paraderos

Paraderos Distancia (m)
la2 225
2a3 214
3a4d 145
4as 100
5a6 220
6a7 225
7a8 285

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno, 2019.

Luego de tener claro qué paraderos llevan refugios peatonales y cuéles sdlo llevan
sefializaciones, se procede a disefiar los paraderos en el microsimulador PTV VISSIM 7.0.
Dado a lo anterior, los paraderos 1, 2, 6 y 8 llevan refugios peatonales, los cuales deben tener
un ancho de acceso 0.9 metros de ancho entre la acera y la via, con 6 metros de largo para la
detencion del microbus. cuyo disefio se muestra en la Figura 5.2, y el resto queda regulado con
una sefalizacion que indique a los pasajeros que el lugar es apto para la espera de transporte
publico. Por otra parte, la ubicacion de todos los paraderos mencionados anteriormente se

puede visualizar en la Figura 5.1.

Figura 5.2: Paradero fijo en red de estudio.
Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.

La Figura 5.3 muestra el disefio de un paradero que queda regulado con sefializacion debido a
que el espacio fisico no permite la implementacion de refugio. Este tipo de regulacion,

mediante una sefializacion de parada, cuya sefializacion debe estar adyacentes a la calzada
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entre aproximadamente 1 a 1.5 metros. Es por esto por lo que, es aplicado a los paraderos 3, 4,

5y 7 del eje que se estudia en el proyecto.

Figura 5.3: Paradero con sefializacion.
Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.

Para dar cumplimiento al uso de paraderos fijos se implementan vallas peatonales a lo largo de
toda la red, esto para impedir que los pasajeros tomen el transporte publico en lugares no
adecuados. Por otro lado, se debe incrementar la cantidad de microbuses que circulan en hora

punto mafiana, del mismo modo aumentar la frecuencia que estos tienen.

Es por esto por lo que, para la toma de decision de incrementar la cantidad de microbuses que
circulan en cerro Rocuant, se basa en lo estipulado por el Transporte Metropolitano de
Valparaiso (TMV, 2019). TMV (2019) considera que deben circular en hora punta mafana
doce microbuses, con una frecuencia de cuatro minutos entre ellos, lo cual fue tomado para

una posible solucion del proyecto.

Por ultimo, para realizar la simulacion se debe efectuar modificaciones correspondientes en el
Layout del proyecto de estudio y, posteriormente, ingresar los pasajeros correspondientes en
cada uno de los paraderos seleccionados considerando los pasajeros que quedan en la espera
como se muestra en la Figura 4.8, se debe ingresar el nuevo niimero de microbuses que

circulan en el sector de estudio, finalmente la frecuencia que tienen los microbuses y tiempo
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de viaje. Luego de reproducida la simulacion de ello se obtienen los siguientes indicadores de

rendimiento.

En la Tabla 5.3 se presentan los pasajeros ingresados en periodo de una hora, donde se observa
que al disminuir la frecuencia a 4 minutos y aumentar la cantidad de microbuses que circulan

en una hora los pasajeros que abordan los microbuses aumentan.

Tabla 5.3: Pasajeros que abordan el transporte publico.

Pasajeros (pax/15min) Situacién Situacitl')n % de
actua ocupacion
con proyecto calibrada
Total pasajeros ingresados 7:00- 7:15 104 106 44%
Total pasajeros ingresados 7:15- 7:30 98 100 53%
Total pasajeros ingresados 7:30- 7:45 92 50 63%
Total pasajeros ingresados 7:45- 8:00 96 46 56%

Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.

A continuacion, en la Figura 5.4 se encuentra un grafico de pasajeros que abordan el microbus,
en naranja se presentan la situacion calibrada y en azul la situacion con proyecto, donde queda
en evidencia que al aumentar la cantidad de microbuses en el sector de estudio, logran abordar
los pasajeros que quedan en espera en los paraderos. Se debe considerar que la situacion sin
proyecto la cantidad de pasajeros que logra abordar el transporte ptblico en el periodo de una
hora son 302 [pax/h] mientras que quedando en espera 88 [pax/h]. Al aumentar la cantidad de
microbuses se obtiene que estos logran llevar a todos los pasajeros (pasajeros que suben al
transporte y los que quedan en espera) lo cual arroja una cantidad de 390 [pax/h], obteniendo

un 54% en el indice de mejora.
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Pasajeros que abordan microbuses
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Figura 5.4: Pasajeros abordan los microbuses situacion calibrada.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de PTV VISSIM 7.0, 2019.

Respecto a los microbuses que circulan en hora punta mafiana, se obtiene un 100% en el
indice de mejora, debido a que cumple con lo expuesto por TMV (2019) de doce microbuses
en circulacion con una frecuencia de cuatro minutos entre ellas, lo mencionado anteriormente

se visualiza en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4:Comparacion de circulacion de buses de transporte publico.

Transporte publico (bus/15min) Situacion  Situacion  Indice de mejora
con actual
proyecto calibrada
Promedio circulacion de buses 7:00- 7:15 3 2 33%
Promedio circulacion de buses 7:15- 7:30 4 2 50%
Promedio circulacion de buses 7:30 - 7:45 3 1 67%
Promedio circulacion de buses 7:45- 8:00 2 1 50%

Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.

A continuacion, en la Figura 5.5 se realiza comparacion grafica entre la circulacion del

transporte publico que presenta la situacion actual calibrada y la propuesta de solucion.
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Figura 5.5: Grafico comparativo de microbuses en circulacion.
Fuente: Elaboracion propia a través de datos obtenidos desde VISSIM 7.0, 2019.

Posteriormente, el tiempo de viaje de los microbuses y los pasajeros en recorrer el tramo en
estudio disminuye de doce minutos a siete minutos, lo que equivale a un 100% en el indice de

mejora como se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Comparacion de tiempos de viajes

Situacion Situacion Indice de
. - con proyecto actual mejora
Tiempo de viaje (s) (s) calibrada en
(s)
7:00- 7:15 463,08 720 55%
7:15-7:30 465,16 720 55%
7:30- 7:45 462,99 720 54%
7:45-8:00 463,63 720 55%

Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019.

En la Figura 5.6 se presenta grafico de comparacion de resultados entre la situacion actual

calibrada y situacion propuesta.
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Figura 5.6: Grafico diferencia de tiempo de viaje.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos desde VISSIM 7.0, 2019.

Respecto a las detenciones de los microbuses que circulan en cerro Rocuant, disminuye debido
a la implementacion de paraderos fijos y de vallas peatonales, es importante considerar que las
detenciones son contabilizadas en las veces que el transporte publico se detiene para la toma
de pasajeros. Lo mencionado anterior, obliga a los peatones residentes del sector esperar en los
lugares de espera. Como resultado se obtiene un indice de mejora de un 100%. Lo expuesto se

observa en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Indicador de rendimiento de propuesta de solucion

Situacion Situacion Indice de
Detenciones (det/bus) con proyecto actual mejora
(det/veh) calibrada
Detenciones 7:00- 7:15 8 11 37%
Detenciones 7:15-7:30 8 11 37%
Detenciones 7:30- 7:45 8 11 37%
Detenciones 7:45- 8:00 8 11 37%

Fuente: Recuperado de PTV VISSIM 7.0, 2019

En la Figura 5.7 se presenta grafico de comparacién de resultados entre la situacion actual

calibrada y situacion propuesta.
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Figura 5.7: Grafico diferencia detenciones
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos desde VISSIM 7.0, 2019.

Por otro lado, considerando la longitud del tramo en estudio, se puede determinar que la
velocidad comercial aumenta a 9.3 [km/h] y velocidad de recorrido se mantiene en 35 [km/h],
debido a las caracteristicas fisicas que posee el sector y considerando que el estudio es en el
tramo de bajada. Es importante tener en cuenta que los cerros de Valparaiso se caracterizan
por sus pronunciadas pendientes. Debido a lo anterior, el resultado obtenido sigue siendo

representativo a lo visto en terreno.

Finalmente, la situacién proyectada arroja una disminucién en los tiempos de viajes, un
aumento en la circulacién en los microbuses y disminucion de las detenciones que realizaba el
transporte, lo que genera, una mejora en las condiciones actuales tanto para el transporte
publico como para los usuarios residentes del sector. Debido a la implementacion de paraderos
fijos, aumento en la circulacion de microbuses y frecuencia de estos, arroja que el indice de

mejora es de un 37%.
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Conclusién y futuros trabajos

El presente proyecto se desarrolla para disminuir tiempos de viaje y detenciones del cerro
Rocuant, el objetivo es implementar paraderos y aumentar la cantidad de microbuses que
circulan en el sector, debido a que el cerro no cuenta con el servicio de transporte adecuado y
con un diseno vial actualizado. A lo largo del desarrollo del proyecto queda reflejado que no
solo se encuentran desactualizados en su disefio, sino que se encuentran con un bajo numero
de microbuses que realizan el recorrido en cerro Rocuant, encontrdndose actualmente con solo
seis microbuses con una frecuencia de 12 minutos. En consecuencia, los usuarios tardan en
llegar a sus destinos debido a las largas esperas de las llegadas de microbuses para el inicio del
recorrido, como también, de las frecuentes paradas que realiza el transporte para la toma de

pasajeros.

Luego de desarrollar la situacion con proyecto en el microimulador PTV VISSIM 7.0, se
obtuvo que la solucion propuesta, la cual consiste en la implementacion de paraderos formales
fijos, aumentar a doce microbuses en circulacion resulta eficiente debido a que disminuy6 los
tiempos de viaje de 12 minutos a 7 minutos en recorrer la red, al disminuir la frecuencia de
los microbuses a 4 minutos entre ellos, disminuye también las esperas de los pasajeros en los
paraderos y finalmente disminuyen las constantes detenciones que debia realizar el transporte
publico al no contar con paraderos definidos. Lo anterior genera un impacto positivo para los
residentes de cerro Rocuant ya que disminuye de manera considerable los indicadores de
rendimiento con un 37% en las detenciones, 55 % en tiempo de viaje y en un 50% en la

frecuencia de los microbuses, respecto a la situacion actual.

Si bien lo mencionado anteriormente, es un factor importante para el cerro en estudio, se debe
seguir trabajando en el disefio vial de todo cerro Rocuant debido a que no se encuentra con las
condiciones adecuadas para la circulacion de vehiculos y transporte. Es por esto, por lo que
como trabajo futuro se sugiere el redisefio vial de todo cerro Rocuant, donde exista la
implementacion de medidas de mitigacidon, pavimentacion de vias y aceras existentes en el

sector de estudio.

En la actualidad debido a una catastrofe ocurrida el 24 diciembre del 2019 en el cerro de

estudio, se da a conocer que las vias que componen Rocuant no estan inscritas y regularizadas
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en el Municipio de Valparaiso, el sector figura como area verde. Lo anterior, justifica que hoy

en dia cerro Rocuant no cuente con las medidas de mitigacion y disefo vial requerido.

Finalmente, como trabajo futuro se debe implementar una supervision e inspeccion constante
al estado de los microbuses pertenecientes a la linea que circula en cerro Rocuant, debido a
que la empresa si cuenta con las maquinarias necesarias para satisfacer la demanda que existe
hoy en el sector de estudio, sin embargo, no realizan las mantenciones adecuadas para el buen

funcionamiento de éstas.
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ANexos

Anexo 1
Tabla Al.1: Conteo primera estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros Promedio Totalde | Total de
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _abre y se no se
tiempo (s) | (pax/bus) | tiempo (s) (pax) cierre de detienen | detienen
puertas (s)
2 20 4
7:00 - 7:15 2
2 15 4
2 15 4
7:15-7:30 2
2 20 4
7:30 - 7:45 2 15 -—-- -—-- 4 1 ——-
7:45 - 8:00 2 9 -—-- -—— 4 1 —-
Fuente: Elaboracion propia con datos tomado en terreno, 2019.
Tabla A1.2: Conteo segunda estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros Promedio Total de | Total de
tiempo de
. . buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _ab"" y se o se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierre de detienen | detienen
puertas (s)
2 3 4
7:00 - 7:15 2
2 2 4
2 3 4
7:15-7:30 2
2 3 4
7:30 - 7:45 2 3 -—-- -—- 4 1 ——-
7:45 - 8:00 2 4 -—-- -— 4 1 —-

Fuente: Elaboracion propia con datos tomado en terreno, 2019.

Tabla A1.3: Conteo tercera estacion de transferencia.
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Subida pasajeros

Bajada de pasajeros

Promedio

. Total de | Total de
tiempo de
. . buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros abriry se o se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierrede | tienen | detienen
puertas (s)
2 3 4
7:00 - 7:15 2
2 5 4
2 4 4
7:15-7:30 2
2 3 4
7:30 - 7:45 2 9 4 1
7:45 - 8:00 2 0 1
Fuente: Elaboracion propia con datos tomado en terreno, 2019.
Tabla A1l.4: Conteo cuarta estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros | Promedio Totalde | Total de
tiempo de
. . buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _ﬁ‘b"r y e no se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierrede | 4 tienen | detienen
puertas (s)
2 2 4
7:00 - 7:15 2
2 1 4
2 2 4
7:15-7:30 2
2 2 4
7:30 - 7:45 2 1 4 1
7:45 - 8:00 2 2 - — 4 1 ——-

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno, 2019.
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Subida pasajeros

Bajada de pasajeros

Promedio

. Total de | Total de
tiempo de
. . buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros abriry se o se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierre de detienen | detienen
puertas (s)
2 3 4
7:00 - 7:15 2
2 3 4
2 8 4
7:15-7:30 2
2 10 4
7:30 - 7:45 2 3 -—-- -—- 4 1 ——
7:45 - 8:00 2 10 - —— 4 1 —-
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno, 2019.
Tabla A1.6: Conteo sexta estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros Promedio Totalde | Total de
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros abrey se o se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierre de detienen | detienen
puertas (s)
2 6 4
7:00 - 7:15 2
2 6 4
2 10 4
7:15-7:30 2
2 10 4
7:30 - 7:45 2 1 -—-- -—- 4 1 ——-
7:45 - 8:00 2 8 - — 4 1 —-

Fuente: Elaboracién propia con datos tomado en terreno, 2019.
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Tabla A1.7: Conteo séptima estacion de transferencia.

Subida pasajeros

Bajada de pasajeros

Promedio

. Total de | Total de
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _abre Yy se no se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierrede | | tienen | detienen
puertas (s)
2 10 4
7:00-7:15 2
2 15 4
———- —_——— ———- ——— ——— 2
7:15-7:30 -—--
——- ——— ———- —_——— —_——— 2
7:30 - 7:45 2 10 4 1
7:45 - 8:00 2 9 - ——-- 4 1 -
Fuente: Elaboracion propia con datos tomado en terreno, 2019.
Tabla A1.8: Conteo octava estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros | Promedio | _ . . | o e
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _abre Yy se no se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierre de detienen | detienen
puertas (s)
2 3 4
7:00-7:15 2
2 1 4
2 1 4
7:15-7:30 1
——- —_—— ———- —_——— ——— 1
7:30 - 7:45 2 1 4 1
7:45 - 8:00 2 1 -—-- -—- 4 1 -

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno, 2019.
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Tabla A1.9: Conteo novena estacion de transferencia.

Subida pasajeros Bajada de pasajeros | Promedio | _ . | o . e
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros .abre Yy se no se
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) cierrede | 4 tienen | detienen
puertas (s)
——- —— —— ——- —— 1
7:00-7:15 -
— — — — — 1
2 2 4
7:15-7:30 1
— — — — — 1
7:30 - 7:45 2 7 4 1
7:45 - 8:00 1
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en terreno, 2019.
Tabla A1.10: Conteo décima estacion de transferencia.
Subida pasajeros Bajada de pasajeros | Promedio | _ . | o e
tiempo de
. buses que | buses que
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros _abre Yy se no se
tiempo(s) | (pax) | tiempo(s)  (pax) | ciemede | | otienen
puertas (s)
— — ——- —— ——- 1
7:00-7:15 1
2 2 4
2 5 4
7:15 - 7:30 2
2 2 4
7:30 - 7:45 4 1
7:45 - 8:00 2 2 4 1

Fuente: Elaboracion de transferencia con datos tomados en terreno, 2019.
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Tabla A1.11: Conteo tltimo paradero en estudio

Subida pasajeros Bajada de pasajeros | Promedio Totalde | Total de
. . ) . . tiempo de buses buses
Periodo Promedio | Pasajeros | Promedio | Pasajeros abrey ue se ue no se
i i cierre de 9 a
tiempo (s) (pax) tiempo (s) (pax) detienen | detienen
puertas (s)
2 1 4
7:00 - 7:15 1
0 1
2 1 4
7:15-7:30 1
0 1
7:30 - 7:45 0 1
7:45 - 8:00 2 1 4 1
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en terreno, 2019.
Anexo 2

Figura A2.1:Segundo paradero informal.

Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.
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Figura A2.2: Tercer paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.

Figura A2.3: Cuarto paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.
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Figura A2.4: Quinto paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.

- Flgfa A2.5: Sexto pardero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.
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Figura A2.6: Séptimo paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.

Figura A2.7: Octavo paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.
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Figura A2.8: Noveno paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.

Figura A2.9: Décimo paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps, 2019.
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Figura A2.10: Undécimo paradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps,2019.

Figura A2.11: Du0010 pradero informal.
Fuente: Recuperado de Google Maps,2019.
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