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Presentacion

Este documento trata sobre la gestion de la infraestructura
vial instalada para mejorar la circulacion de los buses en
paises donde la tasa de motorizacion es creciente, pero, por
multiples razones, una proporcién no menor de la poblacion
es cautiva del transporte publico. Hay dos razones que
motivan presentar las recomendaciones aqui expuestas.
En primer lugar, los buses son el medio predominante de
transporte publico en cualquier ciudad; todas tienen algtin
sistema de buses, pero solo unas pocas disponen de sis-
temas de metro. En segundo término, con una inversion
relativamente baja se puede ofrecer un sistema de buses
eficaz para sus usuarios.

El objetivo de este texto es presentar medidas de ingenie-
ria y gestion de transito que mejoren la circulacion de los
buses. Varias de las recomendaciones fueron extraidas de
experiencias de paises desarrollados. Otras provienen de
investigaciones realizadas en Chile y difundidas en libros,
congresos nacionales y conferencias internacionales.

El primer capitulo se refiere a la movilidad en transporte
publico definiéndola como la capacidad de moverse lejos
y rapido por este medio desde un origen a un destino final.
Este concepto incluye la caminata a los paraderos, la subi-
da y bajada de los pasajeros en estos y circulacion de los
buses por las calles. De aqui nace el concepto de nivel de
servicio del transporte publico que incluye tanto variables
cuantitativas como cualitativas.
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En el segundo capitulo se revisan las practicas de prio-
rizacion a los buses, para lo cual se hace una revision de
la literatura atingente. En anexos se muestran casos de
sistemas de buses de alta capacidad y sus caracteristicas
de funcionamiento, tanto de Latinoamérica como de otras
latitudes. Ademas, se trata el tema de cémo modelar el
trafico de buses mediante modelos analiticos, de simulacion
y experimentacion a escala real.

Coémo otorgar preferencia a los buses en tramos de via,
esto es, entre paraderos y/o intersecciones semaforizadas
es el objetivo del capitulo 4. Se abordan los criterios para
instalar diversos tipos de carriles exclusivos, desde pistas
solo bus a calles solo bus cuyo objetivo es proteger a los
buses de la congestidn producida por el resto del trafico.

El capitulo 5 aborda las soluciones para que los buses pue-
dan salvar intersecciones semaforizadas reduciendo sus
demoras. Se presentan contenidos como la programacion
de semaforos en funcidn del flujo de buses, evasion de colas
en semaforos, pistas solo bus cortas, entre otros.

El principal cuello de botella de cualquier sistema de trans-
porte publico son sus lugares de parada. Por lo tanto, el ca-
pitulo 6 trata lo que denominamos “prioridad en paraderos”.
Esto es, como determinar el espaciamiento, capacidad, tipos
y layout de paraderos, de modo de hacer mas eficiente la
interaccion entre buses y pasajeros en las paradas.
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Capitulo 1

EL PROBLEMA DEL
TRANSPORTE PUBLICO

1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
PUBLICO

La movilidad en cualquier sistema de transporte es la capa-
cidad para moverse lejos y rapido. Por ende, en transporte
publico la movilidad es la posibilidad para ir lejos y réapido
por este medio. Sus componentes son (Fernandez, 2003):

» Accesibilidad al sistema.
» Acceso a los vehiculos.
» Circulacién de los vehiculos.

Se define accesibilidad como la facilidad para alcanzar el sis-
tema de transporte publico desde el punto de origen, asi como
alcanzar el destino final desde el sistema. En transporte publico
estas etapas de viaje se hacen en la gran mayoria de los casos
caminando. Por lo tanto, los elementos fisicos que contribuyen
a la accesibilidad seran las aceras (en su sentido genérico de
senda peatonal) y los cruces peatonales con otras vias.

El acceso, por su parte, es la comodidad para ingresar y egre-
sar del sistema de transporte publico. Esto involucra esperar,
identificar, subir y bajar de los vehiculos en sus lugares de
detencién, ya sean paraderos o estaciones. Los elementos
fisicos que contribuyen a este proceso son la existencia de
andenes para la espera, subida y bajada de pasajeros, areas
de parada adecuadas para la detencién de los vehiculos y un
sistema de informacién que indique la oferta de servicios y sus
caracteristicas como rutas, horarios e itinerarios.

Por dltimo, la circulacidn es la habilidad para que los usuarios,
una vez en los vehiculos de transporte publico, se muevan
fluidamente dentro del resto del trafico. Sus elementos fisicos
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coadyuvantes son los vehiculos, las vias, las intersecciones
y los sistemas de control de trafico que regulan el uso de
estas infraestructuras.

Las definiciones anteriores son genéricas a cualquier sistema
de transporte publico: ferrocarriles, metros, tranvia buses o
similares. La Figura 1-1ilustra las distintas componentes de la
movilidad. De ella es claro ver que, si alguno de los elementos
de la cadena de movilidad es deficiente o inexistente, todo el
sistema de transporte publico serd imperfecto y viceversa.

Es conveniente aclarar que en la nomenclatura de modelos
estratégicos de transporte se suele llamar “acceso” a la com-
binacién de la accesibilidad y el acceso. Sin embargo, para el
estudio a una escala de disefio de ingenieria es necesario di-
ferenciarlos, ya que son procesos de distinta naturaleza que
involucran diferentes infraestructuras.

Figura 1.1: Componentes de la movilidad en transporte publico

DESTINO

Acceso

Paradas
Estaciones

Linea

Transporte
Publico

ORIGEN

1.2 NIVEL DE SERVICIO DEL TRANSPORTE PUBLICO

En transporte publico el Nivel de Servicio es la calidad experimen-
tada por los usuarios durante un viaje, excluida la tarifa. El Nivel
de Servicio se compone de seis variables de servicio; tres cuan-
titativas y tres cualitativas. Estas se describen a continuacion.

» Componentes cuantitativas

» Tiempo de accesibilidad a la parada
» Tiempo de espera del vehiculo

» Tiempo de viaje en el vehiculo

Tiempo de accesibilidad. Es el tiempo entre el punto de ori-
geny la parada mas cercana, mas el tiempo entre la parada
mas cercana al destino y el destino final. Sus componentes
son el tiempo de caminata y las demoras en cruzar las calles
intermedias y esté relacionado con el espaciamiento entre
paraderos o estaciones. La accesibilidad se calcula segln la
ecuacion siguiente.
(D,+D) NC

W e e an

En que t, es el tiempo de accesibilidad en un viaje en trans-
porte publico; Do es la distancia desde el origen del viaje al
paradero mas cercano; Dd es la distancia desde el paradero
mas cercano al destino y el destino final; v, es la velocidad
de caminata; dci es la demora en el cruce peatonal i; y NC es
el nimero de cruces de calles durante toda la caminata. Las
demoras en cruces se calculan mediante modelos analiticos
de teoria de trafico vehicular (Fernandez, 2011).

Tiempo de espera. Es el lapso entre la llegada del pasajero al
andény la llegada del vehiculo que le sirve. Depende del intervalo
promedio entre vehiculos de transporte publico y de cuan varia-
bles son los intervalos. También puede ser funcién de los horarios
de pasadas en servicios de baja frecuencia (por ejemplo, un vehi-
culo cada 30 minutos), porque los pasajeros pueden acomodar
su llegada al paradero. No obstante, si la frecuencia es mayor a
un vehiculo cada 15 minutos, es mas importante conocer la fre-
cuencia promedio que la hora exacta a la que pasara el servicio.

Una forma de calcular el tiempo de espera es ofrecida por Hol-
royd and Scraggs (1966). Para estos autores, dada una tasa
constante de llegada de pasajeros a un paradero, el tiempo
de espera de los pasajeros se puede calcular como:

R
TEP =~ (1+C2y = 24 2c2="4 TEE
2 Te =5+ 56h =5 1.2)

Donde TEP es el Tiempo de Espera Promedio; TEE es el Tiempo
de Espera Excedente; es el intervalo medio entre vehiculos;
Ch es el coeficiente de variacion de los intervalos; y [h es la
desviacion estandar de éstos. En inglés se le llama Average
Waiting Time (AWT) al TEP y Excess Waiting Time (EWT)
al TEE. Este ultimo corresponde al tiempo extra que espera
un pasajero producto de la irregularidad en el servicio. De la
ecuacién anterior se concluye que mientras mas regular son
los intervalos entre vehiculos, menor es el tiempo de espera
excedente y, por ende, el tiempo de espera promedio. Por ejem-
plo, el TEE del metro sera menor que el de los buses, porque
el metro no es afectado por la congestién de trafico y, solo en
sistemas complejos, sufre esperas en cruces con otras lineas.

Tiempo de viaje. Corresponde al tiempo que le toma a un pa-
sajero, una vez dentro del vehiculo viajar desde un paradero
origen a otro paradero de destino. Sus elementos son el tiempo
en movimiento, el tiempo consumido en paraderos intermedios,
maés las demoras en las intersecciones a lo largo de la ruta. Estas
demoras intermedias dependen de la cantidad de veces que se
detiene el vehiculo. Como los vehiculos de transporte publico se
detienen, ademas de en intersecciones, en paraderos, el tiempo
de viaje se correlaciona con el espaciamiento entre estos. Luego,
se puede calcular como sigue (Gibson et al, 1989).

L
== NI NP
tT Vr Z k:] dik +Z k:'] (dpk+ dck) (]3)

Donde t, es el tiempo total de viaje en un tramo de longitud L; V,
es la velocidad de recorrido entre detenciones; dik es la demora en
lainterseccidnk; dpk es la demora por subida y bajada de pasajeros
en el paradero k; y dck un tiempo perdido debido a congestion en
el paradero k, si la hay. NIy NP son respectivamente el nimero
de intersecciones y paraderos a lo largo del tramo. Como en todo
sistema de transporte, las demoras, el nimero de detenciones y
la longitud de cola en paraderos e intersecciones, son funcion de
la capacidad de estos elementos. Luego, los términos di, dp y dc
se calculan segun la teoria del tréfico vehicular (Ferndndez, 2011).

En transporte publico también suele usarse suele usarse la
velocidad comercial (V) como indicador de rendimiento. Esta
corresponde a la velocidad promedio del viaje, incluidas todas
sus demoras intermedias; es decir, es el inverso del tiempo
total de viaje en un tramo de longitud L:

v=L
t .4)
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» Componentes cualitativas
» Comodidad durante el viaje
» Seguridad en transito

» Confiabilidad del servicio

Comodidad. En transporte publico la comodidad se refiere a
aspectos como la posibilidad de viajar sentado o, si es que se
va de pie, de no ir hacinado. Si bien es una variable subjetiva,
hay algunos indicadores cuantitativos que la miden, como la
densidad de pasajeros en el vehiculo. Por ejemplo, en periodos
punta la densidad de pasajeros dentro del vehiculo sea menor
que 2 pasajeros/m? o que en periodos fuera de punta, entre
el 5y 25% de los asientos estén disponibles, de modo que
los pasajeros puedan viajar sentados (TRB, 2010). También
impactan aspectos como la existencia de asientos y refugio
(techo) en los paraderos. Por ejemplo, que el refugio pueda
contener al nimero promedio de pasajeros que suben a cada
vehiculo en el periodo de maxima demanda, y que la cantidad
de asientos en el andén sea igual al promedio de pasajeros
que espera en dicho periodo (Fernandez, 2003).

Seguridad. Se refiere a la probabilidad de no sufrir un accidente
en el trayecto del vehiculo. Depende de la conduccién del ve-
hiculo y de su interaccion con el resto del tréafico. Por ejemplo,
en sistemas ferroviarios, es funcidon de la calidad del control del
trafico que evite colisiones. También se aplica a la seguridad
en las estaciones o paraderos, como que los andenes no estén
congestionados como para que exista la posibilidad de caer a
la via. Esto Ultimo se puede cuantificar mediante una densidad
méaxima recomendada en andenes que no supere 1,5 pasajeros/
m2 (Fernandez, 2003). Otro aspecto es la seguridad personal,
es decir la posibilidad de no ser hurtado o molestado en el
vehiculo o paradero. A esto contribuye la vigilancia, visibilidad,
iluminacién y limpieza de vehiculos y paraderos.

Confiabilidad. La confiabilidad en transporte publico res-
ponde a la inquietud de en qué medida el servicio anunciado
exista cuando se le requiera, que pase con la regularidad in-
dicada y que, de pasar, se detenga en el paradero para tomar
y dejar pasajeros de forma expedita. Contraejemplos son un
sistema de metro que, debido a fallas repetidas, el servicio se
suspende en horas punta, o un servicio de buses que, debido
a la congestion o al mal manejo de la flota, no pase durante
un lapso mayor a su tiempo de espera acostumbrado.

En conclusion, todas las componentes del Nivel de Servicio
del transporte publico son igualmente importantes. Si alguna
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de ellas es deficiente, todo el servicio sera percibido como
deficiente. En particular, los usuarios suelen dar importancia
al tiempo de espera y a la comodidad.

1.3 ESPIRAL DE DETERIORO DEL TRANSPORTE PUBLICO

Los sistemas de transporte publico, en particular los servi-
cios de buses, estdn amenazados con la llamada Espiral de
Deterioro del Transporte Publico. Este fenémeno se puede
describir mediante el modelo conceptual de la Figura 1.2.
(Oruzar and Willumsen, 2011).

En todas las economias emergentes ocurre que, a medida
que aumenta el ingreso, las personas adquieren automavi-
les, ya sea porque es un bien que confiere prestigio social,
porque otorga libertad y comodidad para transportarse, para
escapar de un sistema de transporte publico deficiente, entre
otras razones. Esto se traduce en un aumento de la tasa de
motorizacidn; es decir, en el nimero de vehiculos por habi-
tantes. Por ejemplo, en Chile se pasé de un PIB per capita de
aproximadamente US$ 4.600 en 2001 a US$ 15.200 en 2012
y la tasa de motorizaciéon aumentd de 140 a 228 vehiculos
por cada 1000 habitantes (SECTRA, 2012).

Cuando una persona tiene acceso al automovil lo usara en
sus viajes para justificar su inversién, aun cuando no sea
imprescindible, lo que se traducird en un mayor nimero de
vehiculos circulando por la misma infraestructura vial. Y
aunqgue se construya mas infraestructura, de todos modos,
se producira congestién vehicular, debido a que los flujos
vehiculares tienen la propiedad de sobreponerse a cualquier
aumento de capacidad vial (Goodwin, 1992). Esto afectara
a los buses, los que se veran atrapados en la congestién
causada por el resto del tréafico.

A consecuencia de la congestidn vehicular, cada bus se de-
morara mas y hard menos viajes de ida y vuelta al terminal
(ciclos). Por lo tanto, el operador deberd aumentar su flota
para mantener las frecuencias convenidas, lo que se traducira
en un incremento de sus costos de operacion: combustible,
conductores, mantencidn, amortizacidn, financiacion, y otros.
Para mantener sus utilidades el operador subir3 la tarifa del
servicio. Tarifas mas altas hacen que el automévil sea mas
atractivo y la tasa de motorizacién vuelva a subir. Esto cierra
y continla el circulo de flechas oscuras de la Figura 1-2.

Por otra parte, haciéndose el automdvil mas atractivo pro-
ducto del incremento de las tarifas, quienes posean uno lo

Figura 1.2: Espiral de deterioro del transporte publico
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preferiran al transporte publico. Ante la baja la demanda por
los buses, los operadores, a veces con la venia de las autori-
dades, disminuiran las frecuencias, deteriorando el nivel de
servicio. De nuevo, el automdvil se volvera mas atractivo y
el circulo de flechas claras se cerrard y continuara.

¢Como se puede frenar este deterioro? Las flechas segmen-
tadas de la figura sugieren acciones para romper este circulo
vicioso.

Unas son medidas de politica de transporte, como los sub-
sidios al transporte publico, resistidos politicamente, pero
a veces inevitables para sostener la tarifa y no perjudicar el
nivel de servicio.

Otra alternativa es la gestion de la demanda de trafico que
apuntan a controlar el uso (no la tenencia) del automévil en
viajes que podrian hacerse en transporte publico, siy solo si
el transporte piiblico tiene un apropiado nivel de servicio.
En caso contrario estas iniciativas no tendran efecto. Por
ejemplo, restringir los estacionamientos en el centro de la

Suben costos ]
operacion ciclos por bus

buses

Disminuye nimero

ciudad, ya sea reduciendo los lugares para estacionar y/o
aumentando su tarifa. Un remedio también politicamente
impopular pero efectivo ha sido la tarificacién vial de cor-
ddn, en que se cobra a cada vehiculo el costo marginal por la
congestion que produce al cruzar la frontera hacia una zona
saturada por el trafico.

Por dltimo, estadn las medidas de prioridad a la circulacién de
los buses, que hacen mas expedito el trafico de estos en calles
congestionadas. Ejemplo son las pistas solo bus, calles solo
bus, corredores segregados para buses, prioridad a los buses
en la programacion de los semaforos, disefio de paraderos de
alta demanda, entre varias otras medidas de gestién de trafico.

En este texto nos enfocaremos en este tltimo tipo de medidas
de prioridad al transporte publico, consideradas en un con-
texto de paises en desarrollo. Esto quiere decir, economias
en las cuales la tasa de motorizacién es creciente, pero, por
mudltiples razones, una proporcién no menor de la poblacién
es cautiva del transporte para acceder a sus actividades.
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Capitulo 2

REVISION DE LA TEORIA
Y PRACTICA PRIORIDAD

A BUSES

2.1REVISION DE MEDIDAS DE PRIORIDAD A BUSES

En paises desarrollados existen diferentes instituciones de-
dicadas a implementar medidas de prioridad a buses. Es asi
como Reino Unido, Australia, Estados Unidos, Canadd, entre
otros cuentan con diferentes manuales y guias que ayudan a
los tomadores de decisidn, decidir qué medidas de prioridad
son mas efectivas de implementar en cada caso.

En este sentido, Reino Unido lleva la delantera en el disefio
e implementacién de guias y manuales de prioridad a buses
como el conocido “Bus Priority Systems” (NATO, 1976), el cual
describe los diferentes tratamientos de prioridad a buses en
tramos de via e intersecciones. En el primer caso, las medidas
son: pistas solo bus, pistas solo bus a contra flujo, reserva de
pistas en autopistas, calles solo bus y corredores de buses.
En el caso de las intersecciones la principal medida a imple-
mentar por este manual es la prioridad en la programacién
de seméforos a buses. El manual también entrega recomen-
daciones en la utilizacidn eficaz del espacio vial urbano, la
integracion de las prioridades y la planificacion y evaluacién
de los esquemas de prioridad. En el mismo periodo en los
Estados Unidos se recoge una serie de prioridades a buses en
autopistas en el documento “Bus use of highways: Planning
and design guidelines” (Levinson et al, 1975) el cual contiene
directrices de disefio de buses y las principales medidas de
prioridad e infraestructura de autopistas para buses incluyendo
avenidas y terminales.

Otras guias practicas de informacién e implementacién de
medidas de prioridad a buses en cuanto a planificacién, disefio
de pistas, intersecciones y paraderos son:

» “Design guidelines for busway transit” (TRL, 1993), en este
caso incluyen informacion de mediciones y estimaciones
de rendimiento de pistas de buses, medidas especiales de
operacion y la efectividad de la capacidad versus el espacia-
miento de paradas.

)

4

“State Transit Bus Infrastructure Guide” (Transport State
Transit, 2011) guia practica de disefio de buses, disefio
de paraderos, elementos de la ruta de buses y medidas
de traffic calming para buses.

)

-

“Bus Priority Treatment Guidelines” (TPB Metropolitan
Washington, 2011) medidas de prioridad en tramos de via,
paraderos, intersecciones, refugios de paradas, veredas
y estudios de casos.

)

v

“Bus Infrastructure in Hertfordshire - A Design Guide"
(Hertfordshire County Council, 2011) incluye medidas
de infraestructura especifica para el transporte publico,
infraestructura de acceso peatonal, traffic calming, esta-
cionamientos, etc.

)

04

“Keeping buses moving a guide to traffic management to
assist buses in urban areas” (DfT, 1997). Prioridad a buses
a través de la gestion de trafico, prioridad en tramos de
via e intersecciones y disefio de paraderos.

RECOMENDACIONES DE BUENAS PRACTICAS 13
PARA PRIORIDADES A BUSES EN PAISES EN DESARROLLO

g




» “Infrastructure Design Guidelines” (BC Transit, 2010) El
propdsito de este documento es la planificacion y disefio
de lainfraestructura de trénsito, incluye dimensiones de di-
sefio y ejemplos practicos de disefios nuevos y existentes.

» “Bus and Rail Transit Preferential Treatments in Mixed Tra-
ffic” (TRB, 2010). Este documento incluye una revisién
de la aplicacién de una serie de diferentes tratamientos
preferenciales de transito en el trafico mixto y entrega
ideas de como decidir qué tratamiento preferencial podria
ser el mas adecuado en un determinado caso.

» “Bus Rapid Transit Practitioner’s Guide” (TRB, 2007). Este
informe evalla los costos y los impactos de diferentes
componentes de Bus Rapid Transit (BRT), de una varie-
dad de medidas de prioridad a buses en tramos de via,
prioridad en intersecciones, extensiones de aceras, y el
espaciamiento de paradas limitadas en calles arteriales.

» “Designing local roads for ultra low floors buses” (Vicroads,
1999) disefio de tramos de vias, rotondas, paraderos e
intersecciones para buses de piso bajo.

» “Public transport guidelines for land use and development”
(DOT, 2008) el objetivo principal de esta guia es ayudar
en la toma de decisiones en cuanto a la planificacién y
estrategias de disefio de los servicios de transporte pu-
blicoy el uso del suelo. Los modos de transporte incluidos
son los buses, tranvias, trenes y el intercambio modal.
Lo importante de este manual es la definicion de nuevas
rutas o la revisiéon de las actuales y su infraestructura,
incluyendo infraestructura de estas nuevas rutas y de los
buses, disefio de paradas, prioridad a buses, disefio de
vias vecinales por donde pasan los buses y disefio para
minimizar las demoras y cumplir con los indicadores de
rendimientos propuestos.

» “Buses: bus lanes and priority measures” (Butcher, 2010).
Aunque este no es un manual sino una nota, su importancia
radica en recoger la legislacion y la practica en la introduc-
cidn y aplicacién de las pistas solo bus y otras medidas
prioritarias a buses como las “rutas rojas” de Londres.

)

~

“Bus lanes/bus rapid transit systems on highways: review
of the literature” (Miller, 2009). Este documento presenta
una revision de la literatura de las pistas solo bus y siste-
mas BRT, centréandose en el uso de las vias convencionales
y la practica en los sistemas de BRT en California. El do-
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cumento destaca la clasificacién y funcionamiento de los
BRT el tratamiento prioritario a buses; y la planificacion
y directrices de aplicacion de las medidas. Los diferentes
tipos de BRT examinados incluyen: flujo mixto de trafico,
pistas solo bus en sentido del transito y carriles de buses
contra flujo.

» “Study of Bus Priority Systems for Less Developed Coun-
tries” (Craknell et al, 1990), este estudio recopila medidas
gue se han implementado en paises en desarrollo como
Brasil en la década de los 80, Colombia, Costa de Marfil
y Pert de pistas solo bus, carriles contraflujo y calles solo
bus. Se analiza el caso de Sao Paulo y la mala implemen-
tacion de servicios expresos y locales, ademés de malos
disefios y poco seguros, en este estudio también se hace
referencia a la tendencia de las ciudades en planificar
tranvias o metro sin considerar las verdaderas ventajas
de las prioridades a buses en superficie.

» “Bus Rapid Transit Volume 2: Implementation Guidelines"
(TCRP, 2003). Este informe presenta una guia de planifi-
cacién e implementacién de sistemas de BRT, abarca los
principales componentes de BRT, corredores de transporte
publico, paraderos, controles de tréafico, vehiculos, siste-
mas de transporte inteligentes, las operaciones de buses
y financiamiento e implementacién de BRT.

Ciertos manuales se han enfocado solo en algunos disposi-
tivos de prioridad, por ejemplo, dentro de los orientados a
tramos de via estan:

» "Shared-Use Bus Priority Lanes on City Streets: Case Studies
in Design and Management” (MTI, 2012). Este informe
examina las politicas y estrategias que rigen el disefio
y en especial, las operaciones de las pistas de bus en
areas congestionadas. Se centra en pistas de buses que
operan en condiciones de trafico mixto y a través de los
estudios de caso.

» “Designing Bus Rapid Transit Running Ways"” (APTA,
2010). Estas recomendaciones estan orientadas para el
disefio de corredores de buses (BRT) incluye circulacion
con derecho de via en virajes a la derecha, pistas segre-
gadas, pistas répidas en autopista (HOV) vias exclusivas
para buses en calle arteriales. También se incluye una guia
sobre la geometria de las instalaciones BRT.

» “Bus priority guideline” (VicRoads, 2003). Guia de prio-

ridades pistas solo bus, solo bus cortas y setback prin-
cipalmente.

» “Bus Rapid Transit Options for Densely Developed Areas”
(FHA, 1975). Este documento proporciona directrices para
incorporar BRT en zonas densas sin autopistas. Incluye
la aplicacién de diferentes tipos de prioridades, ademas
de la planificacién y disefio de condiciones especificas.

» “Operational Analysis of Bus Lanes on Arterials” (TRB,
1997) Evalla el funcionamiento de los buses en distintas
prioridades en tramos de via.

» “Traffic calming measures for bus routes” (TfL, 2005).
Guia que resume distintas medidas de aquietamiento de
trafico principalmente en tramos de via.

Las prioridades a buses en intersecciones estan relacionados
principalmente con programacién de seméforos en funcién
de los buses, como es el caso de:

» “Review of Bus Priority at Traffic Signals around the World"
(TfL, 2009), incorpora sistema y estrategias de control
de seméforos, prioridades a buses en intersecciones se-
maforizadas, ejemplos en el mundo y casos de estudio
en Londres.

» “The Tail of Seven Queue Jumps” (TRB, 2004). Reporte con
medidas de prioridad para saltar la cola en intersecciones.

En el caso de prioridad en paraderos estéan:

» “Public Transport Infrastructure Manual” (TransLink, 2012).
Planificacion y disefio de paradas de buses e infraestruc-
tura de estaciones, infraestructura de apoyo para acceso
y sefializacién.

» “Bus Stop Design Guide" (Roads Service, 2005). Manual
enfocado en infraestructura de paraderos, informacién a
los usuarios y disefio de calzada de paraderos.

» “Bus stops guidelines” (Trimet, 2010). Disefio, ubicacién,
operacién y proceso de gestion y desarrollo de paradas
de buses.

» “Bus stops design guidelines” (Omnitrans, 2006). El ma-
nual incluye politica de parada de buses, ubicacién de
paradas, servicio a pasajeros en paradas y disefio y ele-
mentos de paradas.

» “Shoulder Bus Stop Guidelines” (VicRoads, 2007). Esta

guia intenta dar informacién de ubicacién, disefio y ope-
racién de paradas.

» “Bus stop guideline” (VicRoads, 2006). Disefio y operacion
de paradas de buses y areas de espera para pasajeros
de buses.

» “Accessible Bus Stop Design Guidance"” (TfL, 2006). Disefio
de accesibilidad en paraderos para buses de piso bajo.

» “Guidelines for the Location and Design of Bus Stops”
(TCRP, 1996), manual de disefio y ubicacion de paradas
para diferentes configuraciones.

Finalmente, algunos ejemplos de manuales de demarcacién
y sefializacién:

» “Traffic Signal Manual” (DfT, 2003), del Reino Unido.

» “Manual de Sefializacién de Transito” (CONASET, 2012),
de Chile.

» “Manual on Uniform Traffic Control Devices” (MUTCD,
2009), de EE.UU.

2.2 NECESIDAD DE MODELACION Y EXPERIMENTACION
2.2.1Por qué y cuando modelar

La modelacidn tiene por fin estudiar y predecir el comporta-
miento de un sistema que representa la realidad. Entonces, el
objetivo principal de modelar es predecir el comportamiento
del sistema ante cambios en las variables que la controlan.
Otras razones para modelar un sistema de cierta compleji-
dad son:

» Porgue no siempre podemos conocer de antemano las
respuestas del sistema.

» Porque la intuicién suele fallar y, hasta en sistemas sim-
ples, hay una probabilidad no despreciable de compor-
tamientos contra intuitivos (Braess et al, 2005; Cairns
et al, 2002).

» Porque, con los recursos computacionales actuales, mo-
delar un sistema es mas facil que el método de ensayo
y error para encontrar una solucion satisfactoria a un
problema real.

» Finalmente, porque la probabilidad de equivocarse al inter-
venir un sistema es alta y puede ser costosa en términos
de recursos y molestias a las personas.
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No obstante, hay condiciones que se deben dar para modelar
un sistema. La principal que hemos mencionado es cuando el
problema es complejo y la solucién no es evidente. Otras con-
dicionantes para realizar una modelacién de un sistema son:

» Cuando hay datos o estos se pueden obtener (medir)
para realizar la modelacién; modelar sin datos equivale
al método del ensayo y error.

» Cuando no hay experiencia respecto del comportamiento
del sistema que pueda sustituir a la modelacién en la toma
de decisiones; no obstante, la experiencia sélo es aplicable
si se repiten las mismas condiciones en que esta se basa.

» Cuando se requiere una respuesta cuantitativa para to-
mar una decision respecto del sistema; por ejemplo, si el
ahorro de tiempo de viaje compensa una cierta inversion.

» Cuando hay que comparar y evaluar varias alternativas de
intervencion del sistema que pueden producir resultados
equivalentes; en el caso de ahorros de tiempos de viaje,
estos se pueden lograr con vehiculos mas rapidos (un
metro) o vias mas expeditas (un BRT).

Epstein (2008) explica con mayor profundidad otras dieciséis
razones para modelar sistemas complejos: http://trazadi-
gital.blogspot.com/2012/02/porque-modelar-la-respues-
ta-de-joshua-m.html

2.2.2 Qué modelar

Esperamos haber respondido satisfactoriamente las pre-
guntas de por qué modelar. También esperamos que haya
quedado claro que la modelacién permite predecir el com-
portamiento de un sistema. En ingenieria de sistemas este
comportamiento se expresa los denominados “outputs” o
“salidas” del modelo.

En general, los outputs que interesan de la modelacién de un
sistema de transporte publico son:

» Velocidad comercial o tiempo de viaje.

» Velocidad de recorrido entre detenciones.

» Espaciamiento entre paraderos o estaciones.

» Tiempo de espera del vehiculo en paraderos y estaciones.

» Capacidad de paraderos e intersecciones.

» Demoras, nimero de detenciones y largos de cola en pa-
raderos o intersecciones.

» Densidad de pasajeros en vehiculos y andenes.
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2.2.3 Como modelar

La respuesta a la pregunta cdmo modelar o predecir los ou-
tputs enumerados en la seccién anterior serdn dadas en los
capitulos siguientes. En esta parte solo haremos referencia a
la literatura y herramientas disponibles para realizar la mo-
delacién de la operacién del transporte publico.

Los modelos analiticos son férmulas
que producen un resultado numérico exacto para tomar
decisiones sobre la operacién del transporte publico. Una
lista no exhaustiva de referencia donde se pueden en-
contrar es: EBTU (1982), Akcelik (1995), Tyler (2002),
Vuchic (2005 y 2007), TRB (2000 y 2012), Fernédndez
(2011y 20014).

Se ha desarrollado algunos mo-
delos de simulacién para modelar desde ejes arteriales con
buses hasta el comportamiento de peatones en sistemas
de transporte publico. Algunos de estos son: CORBUS
(Valencia, 2008 y 2012), PASSION (Fernandez, 2001
y 2007), IRENE (Gibson et al, 1989), LEGION Studio
(2006). También los distintos microsimuladores de tréfico
permiten incorporar de alguna manera a los vehiculos y
pasajeros del transporte publico (Burgos, 2004 y 2006).

Los modelos fisicos constituyen
representaciones del sistema a alguna escala (reducida
o real) que sirven para hacer experimentos de operaciones
simuladas con sujetos reales en ambientes del transporte
publico. La instalacion mas completa para realizar
estos estudios es PAMELA (Pedestrian Accessibility
Movement Environment LAboratory) de University
College London (http://www.ucl.ac.uk/arg/pamela).
Otro laboratorio que realiza experiencias similares en
menor nivel es el Laboratorio de Dinamica Humana de la
Universidad de los Andes (http://get-uandes.wix.com/
get-uandes). También, la Delft University of Technology
realiza experiencias similares orientadas a la dindmica
peatonal, las cuales han incluido estudios relacionados
con el transporte publico (http://www.citg.tudelft.nl/
en/about-faculty/departments/transport-and-planning/
traffic-management-and-traffic-flow-theory/dynamisch-
verkeers-management/special-projects/pedestrians/
clata-collection/boarding-and-alighting/). Hasta donde se
ha reportado en la literatura cientifica, son los tres tnicos
laboratorios destinados a este tipo de experimentos.
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Capitulo 3

PRIORIDAD A BUSES
EN TRAMOS DE VIA

3.1PISTAS SOLO BUS

Son pistas destinadas para la circulacién de buses, separadas
del resto del trafico por sefializacion y demarcacién. La de-
marcacién puede ser desde pintura hasta elementos fisicos
discontinuos como tachas, tachones o separadores. Estas
pistas pueden ser permanentes (todo el dia) o transitorias
(ciertos periodos), y ser usada por otros tipos de vehiculos
(taxis ocupados, bicicletas, buses interurbanos).

Para justificar la instalacién de pistas solo bus existen los
criterios empiricos y tedricos. Dentro de los empiricos los
mas conocidos son el criterio francés y el del Reino Unido,
el criterio francés es uno de los primeros que justifica pista
solo bus y se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Flujo minimo que justifica pista solo bus.
Fuente: Frebaut (1970)

Estado del . No
. Congestionado .
trafico congestionado
Tasa de

ocupacién de 50 70 90 30 50
buses [pax/bus]

h;zi:f Flujo de buses [bus/h]
2 60 | 45 | 35 | 45 | 30
3 45 30 25 20 -
4 20 | 30 | 25 | 35 | 25
5 40 30 25 30 o
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Como se ve, en una calzada congestionada de 2 pistas por sentido
bastara un flujo de entre 35 a 60 buses por hora para reservar una
de las pistas a éstos. En una tipica calzada de una avenida de 3
pistas por sentido, en tanto, los flujos minimos se reducen de 25 a
45 bus/h para reservar una pista exclusiva al transporte publico.

A diferencia del criterio francés, el del Reino Unido (Oldfield
et al, 1977) considera accesos de 2 y 3 pistas llegando a una
interseccidn. En ellos se determina cuél es el flujo critico en
el cual se produce cero beneficios en términos de tiempo y
ahorro de costos de operacién; es decir, el flujo de buses en
la pista sélo bus es tal que los beneficios de los usuarios de
buses balancea las pérdidas del resto del trafico. Para ello
se considerd una tasa de ocupacién fija de 60 [pax/bus].
En las siguientes tablas se muestran los flujos criticos de
una calle de dos y tres pistas llegando a una interseccion,
respectivamente. En donde p es la razén de verde efectivo
para el acceso, x su grado de saturacion y el setback es |a
interrupcién de la pista antes de la linea de detencién para
permitir el viraje a la derecha de los autos. Por desvio facil
o dificil debe entenderse qué tan complicado es prohibir el
viraje a la derecha y encauzarlo por otra calle.

De las tablas puede observarse que, si no se provee un set-
back, los flujos que justifican una pista sélo bus son considera-
blemente altos, incluso algunos de ellos superan la capacidad
de una pista solo bus. Para estos casos puede considerarse
en el disefio pistas solo bus dobles o calles solo bus. Por el
contrario, si se provee un setback de largo apropiado, para
un acceso de un grado de saturacién de 0,9 y razén de verde
efectivo de 0,5, los flujos que justifican la pista solo bus varian
entre 60y 70 bus por hora.

Otro ejemplo que muestra un criterio tedrico para decidir
cuantas pistas dejar para el uso exclusivo de buses es el
entregado por Hounsell y McDonald (1988) en el que pro-
ponen la siguiente ecuacion de equilibrio.

19,2 1,0, * Top Oy 3D
Donde T, T,y Tnp son, respectivamente, los tiempos pro-
medio de viaje de todos los vehiculos, de los buses y de los
vehiculos no prioritarios y ga, gb y gnp, son respectivamente
los flujos de la misma clase de vehiculos. De la ecuacion
anterior se puede saber el flujo de buses que mantiene el
equilibrio (g,) y que, por lo tanto, justifica una pista sélo bus.

Por otra parte, Jepson y Ferreira (2000) basado en Austroads
(1991) proponen el nimero minimo de usuarios de buses
que justifica una pista sélo bus, basados en las demoras de

estos en un tramo de via, mediante la siguiente expresion.

OCC - dcar2 Vcar C)Cccar

car

dcar1 Vcar
Min OCC,, =

Vbus (dbUSZ B dbus1) (3.2)

Donde Min OCCbus es el la tasa de ocupacion de los buses

para justificar una pista sélobus;d _ yd __son las demoras
car2

carl
medias de vehiculos con y sin pista sélo bus, respectivamente;
dy. Y d, ., son demoras promedio de buses con y sin pista
sélo bus, respectivamente; Vcar y Vbus son los flujos de autos
y buses, OCC__ es la tasa de ocupacion media de los autos
y de otros vehiculos con exclusién de los buses. La férmula
indica que para justificar la aplicacion de una pista sélo bus,
el ahorro de tiempo de los pasajeros de buses después de la
introduccion de una pista sélo bus debe, al menos, compensar

las pérdidas de tiempo de los ocupantes de automdviles.

Un criterio mas general para determinar cuando se debe uti-

Tabla 3.2: Flujo minimo de buses que justifica pista solo bus en calle de 2 pistas [bus/h]. Fuente: Oldfield et al (1977)

Variable Con setback 6ptimo Sin setback
Desvio facil Desvio dificil
x M 03 04 0,5 03 04 0,5 03 04 0,5
0,7 65 65 65 90 105 115 110 130 150
0,8 50 60 70 95 120 135 130 165 190
0,9 25 50 70 85 120 150 130 180 220
0,95 10 20 40 65 100 130 155 165 210
0,97 5 5 15 55 85 110 105 150 195

Tabla 3.3: Flujo minimo de buses que justifica pista solo bus en calle de 3 pistas [bus/h]. Fuente: Oldfield et al (1977)

Variable Con setback 6ptimo Sin setback
Desvio facil Desvio dificil
x M 0,3 04 0,5 0,3 04 0,5 0,3 04 0,5
0,7 55 55 55 920 95 105 920 95 105
0,8 45 50 60 110 125 145 125 150 175
0,9 30 45 60 105 145 175 155 200 240
0,95 15 30 45 90 130 170 140 195 245
0,97 5 15 25 75 15 150 125 185 235
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lizar una pista solo bus, es aportado por Vuchic (2007). Este
se basa en el principio que se justifica una pista sélo bus si el
flujo de pasajeros por ella es mayor que el flujo de pasajeros
en el resto de la calzada, lo que se puede resumir como:

n TOC,
>9(n) ( 7oc,)
N-n/\ TOC, (3.3)

Donde q, es el flujo de buses en un sentido [bus/h]J; q,es el flujo
autos en el mismo sentido [veh/h]; TOC, es la tasa de ocupacién
de los buses en el periodo punta [pax/bus]; TOC_es la tasa de
ocupacion autos en el mismo periodo [pax/veh]; N es el nimero
de pistas de la calzada; y n es el nimero de pistas sélo bus.

Ejemplo 3.1: Se quiere reservar una pista sélo bus en una calzada
de 3 pistas por sentido, determinar el nimero minimo de buses
que la justifican si el flujo de autos es de 2000 vehiculos por
hora, con una tasa de ocupacién de 1,5 pasajeros por vehiculos
y la tasa de ocupacion de los buses es de 80 pasajeros por bus.

Los datos son directos n =1, ga = 2000 [veh/h], TOCb= 80
[pax/bus]y TOCa =1,5 [pax/veh]. Entonces:

a, > <L> <£> 2000 =19 [bus/h]
3-1 80

Es decir, bastara un flujo de 20 bus/h para justificar la pista

sélo bus.

Siguiendo con el mismo enfoque Vuchic (2007) entrega la
siguiente expresion para calcular el flujo de buses minimo
por hora que justifica una pista sélo bus (gb).

G X
N-1 (3.4)

\%

%

Donde g, es el flujo de automoviles; N es el nimero total de
pistas por sentido, y X es la razén entre la tasa de ocupacién
promedio de los buses sobre la tasa de ocupacién promedio
de los automdviles.

Otros criterios de pista solo bus han sido propuestos en fun-
cién de los tipos de pistas solo bus y volimenes de pasajeros
transportados. El TCRP (2003) propone los siguientes valores
para justificar los distintos tipos de pista solo bus.

Por otro lado la investigacion realizada por Boozand
Hamilton (2006) entrega otras recomendaciones que se
describen en la Tabla 3.5 postuladas por Levinson (1975).
En donde se determina que, desde el punto de vista de la
capacidad de pasajeros, 20 a 30 [bus/h] con capacidad de
800 a 1.200 [pax/h] puede transportar mas pasajeros que
la cantidad que se puede transportar en automdviles en
una via equivalente (600 a 700 [pax/h]). Con ello esta-
blecié los requisitos para las pistas solo bus mostradas
a continuacion.

Respecto al disefio, para asegurar la buena operacién de las
pistas solo bus se debe tener en cuenta un disefio adecuado de
acuerdo a los distintos tipos de ésta. Seguin el Manual de Re-
comendaciones de Vialidad Urbana (MINVU, 2009) el ancho
minimo de una pista solo bus en recta debe ser el siguiente:

Design Guidelines for busway transit (TRL, 1993), sefiala que
el ancho de una pista solo bus depende de la velocidad, el
ancho de los vehiculos y las caracteristicas operativas, por
lo tanto, éste valor no puede ser menor a 3 m de ancho. La
siguiente tabla recomienda los anchos de pistas para una via
exclusiva de mas de 60 bus/h.

Tabla 3.4: Valores que justifican los diferentes tipos de pista solo bus. Fuente: TCRP (2003)

Flujo de buses minimo en hora Flujo de pasajeros en hora punta

Tipo de pista solo bus punta por sentido [bus/h] por sentido [pax/h]

Pistas laterales, flujo normal 30-40 1.200 - 1.600

Pistas laterales en zonas céntricas 50 - 80 2.000 - 3.200

Pista a contraflujo corta 20-30 800 -1.200

Pista a contraflujo normal 40 - 60 1.600 - 2.400
Corredor segregado 60-90 2.400 - 3.600

Calles solo bus 80 -100 3.200 - 4.000
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Tabla 3.5: Valores que justifican los tipos de prioridad a buses. Fuente: Booz and Hamilton (2006)

Flujo en hora punta por sentido

Tipo de pista solo bus
Buses [bus/h] Pasajeros [pax/h]

Pistas laterales en zonas céntricas 20-30 800 -1.200
Pistas solo bus en zonas céntricas 30-40 1.200 - 1.600
Pista a contraflujo corta 20-30 800-1.200
Pista a contraflujo normal 40 - 60 1.000 - 2.400
Corredor segregado 60 - 90 2.400 - 3.600
Calles solo bus 20-30 800 -1.200

Tabla 3.6: Minimos recomendables y absolutos para pistas solo bus en recta. Fuente: MINVU (2009)

1Pista solo bus 2 Pistas solo bus
Velocidad
[km/h] Minimo Minimo Minimo Minimo
recomendado [m] absoluto [m] recomendado [m] absoluto [m]
30 3,50 3,25 6,75 6,25
40 3,50 3,25 6,75 6,25
50 3,75 3,50 7,00 6,50
60 3,75 3,50 7,00 6,50
70 4,00 3,75 7,25 6,75
80 4,00 3,75 7,25 7,00

Tabla 3.7: Anchos recomendables para vias exclusivas de buses [m]. Fuente: TRL (1993)

Separador exterior
Velocidad de diseiio Separador central entre pistade busy
[km/hl] Pista solo bus entre pistas resto del trafico Calle solo bus
100 4,00 0,4 0,75 10,30
80 3,75 0,4 0,50 9,30
60 3,25 0,4 0,30 7,90
40 3,00 0,4 0,20 7,20

Del mismo modo, Las Tabla 3.8 y Tabla 3.9 muestran reco-
mendaciones de alineacién vertical y horizontal para mante-

ner la regularidad de funcionamiento, el minimo desgaste de
los vehiculos y la seguridad y comodidad del viaje.
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Tabla 3.8: Mdxima inclinacion longitudinal para pistas solo bus.
Fuente: TRL (1993)

Rampas o
Velocidad de Pista normal condiciones
diseiio [km/h] [%] dificiles [%]
100 4,0 4,0
80 4,0 6,0
60 4,5 6,5
40 55 10,0

Tabla 3.9: Minimo radio para pistas solo bus. Fuente: TRL (1993)

Pendiente
Velo.ad?d Aceleracion 0% 50 10%
de disefio lateral
[km/h] [m/s2] Radio (m)
0,8 964 697 434
100
1,0 771 517 390
0,8 617 388 278
80
1,0 493 331 250
0,8 347 215 156
60
1,0 278 186 140
0,8 154 96 69
40
1,0 123 83 62

El manual de sefalizacién (CONASET, 2012) recomienda
que una pista solo bus debe:

» Estar delimitada por una linea continua. Su ancho mini-
mo es de 30 cm y debe ser interrumpida en los cruces
con otras vias.

» Linea segmentada curva para indicar reinicio de la via
exclusiva después de un cruce donde se incorporan
vehiculos a la via en que se encuentra la pista exclusiva.
Su ancho minimo debe ser 30 cm, con un patrén de 2
m y una relaciéon demarcacién brecha 1a 1. Debe tener
el mismo radio de giro de un vehiculo que vira desde la
calle lateral hacia la segunda pista de la via con pista
solo bus.

» Linea segmentada inclinada que indica inicio de la pista
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exclusiva. Esta une la linea de borde descrita en el pun-
to anterior y la solera u otro extremo lateral de la via,
con una inclinaciéon maxima de 1:10. Su ancho minimo
debe ser 30 cm, con un patrén de 2 m y una relacién
demarcacion brechala .

» Leyenda “"SOLO BUSES" en el inicio de cada pista y des-
pués de cada cruce con otra via. Si dos cruces consecu-
tivos se encuentran a mas de 300 m esta leyenda debe
repetirse cada 150 m.

» Flechas de advertencia de la proximidad de una pista
exclusiva para buses. Estas se deben ubicar a 15y a 30
m del inicio de dicha via.

» Lineas segmentadas para indicar zonas mixtas, donde
otros tipos de vehiculos pueden ingresar a la via ex-
clusiva con el fin de virar en el cruce mas cercano. Su
ancho minimo debe ser 30 cm, con un patronde 2 my
una relacién demarcacién brechala.

» Flechas de incorporacién a zonas mixtas.

» Linea segmentada para separar las pistas dentro de
una via exclusiva, cuando sea el caso. Su ancho minimo
debe ser 20 cm, con un patrén de 5 u 8 my una relacion
demarcacién brechade 2 a3 63 ab5. En todo caso el
ancho de las pistas debe ser de 3,5 m maximo.

» Cuando se utilice demarcacién elevada para reforzar las
lineas continuas o segmentadas, ella debe ser amarilla
y ubicarse cada 5 u 8 men el caso de las primeras y en
la mitad de los tramos sin demarcar tratandose de las
segmentadas.

En la Figura 3.1 se puede observar la demarcacion de pista
solo bus.

Respecto a la ubicacién, las pistas solo bus pueden ser
dispuestas en cualquier pista de una calzada. Cada dispo-
sicién posee sus propias ventajas y desventajas, ademas
de sus propias caracteristicas de disefio. A continuacién se
muestra cada disposicién junto con sus caracteristicas de
disefo basicas y posteriormente, en la Tabla 3.10, se explica
en detalle las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

» Pista lateral o Pista que da a la acera: estas pistas son
aquellas que estan ubicadas junto a la acera, por lo que
no permiten estacionamientos en la calle. Segiin NSW
Goverment (2012) el ancho minimo que permite a los

buses utilizar la pista sin pasar por los sumideros es de
3.5 metros. En la Figura 3.2 se muestra la configuracién
tipo de las pistas solo bus lateral.

» Pista intermedia: |as pistas intermedias circulan en la
pista ubicada junto a los estacionamientos en la acera.
Por lo que permite el estacionamiento en ésta. Segin

Figura 3.1: Demarcacién de pista solo bus (CONASET, 2012)

Transportation Planning Board (2011) estas pistas deben
tener un ancho minimo de 3.4 metros y se deben usar
demarcaciones especiales para diferenciarlas del trafico
comun. En la Figura 3.3 se muestra la configuracion tipo
de las pistas solo bus intermedias.

» Pista central: estas pistas estdn ubicadas a la izquier-

. Flechade
incorporacion

Figura 3.2: Configuracidn tipica de pistas solo bus lateral (TPB, 2011) - cotas en pies
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Figura 3.3: Configuracidn tipica de pistas solo bus intermedia (TPB, 2011) - cotas en pies
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Figura 3.4: Configuracién tipica de pistas solo bus central (TPB, 2011) - cotas en pies
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da de la calzada, junto a la mediana. Estén segregadas
del trafico solo por demarcaciones, es decir, no tienen
segregacion fisica con el resto del trafico. Al construir
este tipo de pistas se debe considerar la ubicacién de
los paraderos y el tamafio de los buses. Debe consi-
derar puertas a la izquierda o en ambos lados del bus
(la mayoria es construido con puertas a la derecha).
Otra alternativa es utilizar pistas a contra-flujo. la Figura
3.4 muestra la configuracion tipo de las pistas solo bus
centrales.

» Pista en mediana o corredor segregado: son similares
a las pistas centrales pero estén ubicadas en la mediana
de la via, separadas fisicamente del resto del trafico.
Pueden ser con el flujo o a contraflujo sin necesidad de
cambiar la infraestructura. Se debe tener en cuenta la
ubicacidn de las puertas en el disefio de los buses. La
Figura 3.5 muestra este tipo de pista solo bus.

3.2PISTA SOLO BUS CON SETBACK

Para que una pista sélo bus funcione apropiadamente,
se debe resolver el problema de los virajes a la derecha
del resto del trafico en la interseccién aguas abajo. Para
esto, la pista sélo bus se debe interrumpir unos metros
antes de la linea de detencidn. A esta interrupcion se le
[lama setback.

Para calcularlo, el criterio es que los vehiculos que se almace-
nan en el setback puedan ser descargados durante el verde,
para que no obstaculicen a los buses. Este principio se puede
cuantificar como sigue.

I‘v Svd Ve

* 3600n 3.5

Donde Ls es la longitud éptima del setback [m]; L es largo
promedio que ocupa un vehiculo en cola [m]; S , es el flujo
de saturacién del viraje a la derecha [veh/h]; n es el nimero

Figura 3.5: Configuracidn tipica de pistas solo bus en mediana (TPB, 2011) - cotas en pies
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Tabla 3.10: Ventajas y desventajas de diferentes ubicaciones para la pista solo bus

Ubicacion Ventajas Desventajas Aplicacion
Lateral * Menor costo de instalacidn. * Conflictos con los vehiculos Pista de uso restringido,
* Tipicamente usa menos espacio de reparto en la calle y otras puede permitir vehiculos
de la calle. necesidades de la acera. con alta ocupacién o
* Menores costos asociados a las * Conflictos con los virajes a la HOV (High Occupancy
paradas de buses derecha. Vehicles). A menudo
* Acceso a peatonas mas facil y * Conflictos con ciclovias. se restringe solo en las
seguro. * Menores ahorros de tiempo de horas punta.
viaje.
* Requiere la eliminacién de
estacionamientos en la calle.
* Puede ser dificil de fiscalizar.
Intermedia * Permite el estacionamiento en * Puede requerir infraestructura Pistas de uso restringido
la calle. especial para el acceso de y HOV, vehiculos que
* Elimina conflictos con vehiculos pasajeros (v.g., extensién de acera | giran, y periodos punta
estacionados ilegalmente. hacia calzada). permitiendo al mismo
* Permite a los buses evitar * Necesita fiscalizacion estricta. tiempo estacionar en la
demoras por vehiculos que calle.
viran.
Central * Opera lejos de la solera 'y de |a * Conflictos con virajes a la Pistas de uso restringido;
acera. izquierda. puede permitir HOV,
* Puede requerir medianas o islas debe acomodar vehiculos
con amplio espacio para acomodar | girando, a menudo
a los pasajeros en espera. restringida solo para
* Puede requerir buses con puertas horas punta.
en el lado del conductor para el
embarque de pasajeros.
En Mediana * Separa claramente las paradas * Dificulta el acceso peatonal. Pistas solo bus con
de bus de la actividad de la * Requiere mas espacio y mayor separacion fisica
acera. ancho de la calle. funcionando 24/7.
* Provee una fuerte sensacion * Consideraciones de seguridad Permite incorporar
de identidad a la prioridad de incluyen vehiculos infractores. sistemas BRT (Bus Rapid
buses. * Conflictos con virajes a la Transit)
* Permite operacién de buses a izquierda.
contraflujo. * Restringe la flexibilidad de |a
* Mejor opcidn para la conversion operacién de los buses para el uso
futura a tranvias/Metro ligero de pistas del tréfico general y la
(LRT) entrada y salida de la pista solo
bus.
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de pistas sdlo bus; y ve es el tiempo de verde efectivo del
semaforo aguas abajo [s].

Ejemplo 3.2: Si el largo promedio de los vehiculos almace-
nados en el setback es de 6 m, el flujo de saturacién para el
viraje a la derecha de los autos es de 1200 veh/h y el verde
efectivo de 30 segundos, el setback éptimo resulta de 60
metros. Esto significa una interrupcién de una media cuadra
antes de la linea de detencién.

Oldfield et al (1977) justifica el uso de setback para que pue-
dan ocurrir las siguientes situaciones.

» Durante el periodo de rojo los vehiculos no prioritarios se
filtran en el setback si este tiene la cola mas corta, hasta
que el espacio del setback se llene o todas las colas sean
de la misma longitud, lo que ocurra primero.

» Cuando todas las colas son de igual longitud, los vehicu-
los no prioritarios se unen a la cola mas corta a medida
que van llegando, hasta que el setback se llena; una vez
que esto ocurre, los vehiculos no prioritarios que llegan
permanecen en las pistas no prioritarias.

» Cuando el periodo de verde comienza, los vehiculos
no prioritarios sélo ingresan al setback si las colas en las
pistas no prioritarias son mas largas que éste, permitiendo
que las colas no sean tan largas.

Como aproximacidn, se puede considerar que el setback
debe tener unos 2 metros de largo por segundo de verde del
semaforo aguas abajo (IHT, 1997). La Figura 3.6 muestra un
correcto layout para una pista sélo bus con setback. Notar
que el paradero se ubica antes del inicio del setback.

Normalmente esta regla da buenos resultados para tiempos
de ciclo de 60 a 80 [s]. No obstante, en intersecciones con
semaforos de mas de dos fases y/o tiempos de ciclo altos a

Figura 3.6: Pista solo bus con setback

méaximos (100 a 120 [s]), como los usados en Santiago de Chile,
su aplicacién produce un setback exageradamente largo, cerca-
no a los 100 m. Esto causa problemas cuando los paraderos se
encuentran antes de la interseccidn, ya que deben desplazarse
alacuadra aguas arriba para que no blogueen los setbacks,
produciendo incertidumbre sobre el impacto en la accesibilidad
al transporte publico (Fernédndez y Valenzuela, 2009).

Por ello, Fernédndez y Valenzuela (2009) proponen la siguien-
te expresidn para calcular la longitud éptima del setback.

Lo = qu C (1 - U) l (36)

En donde, Lo representa la longitud éptima del setback en
[m]; gvd es el flujo de vehiculos que vira a la derecha en el
setback; C es el ciclo del semaforo; u es la razén de verde
efectivo del acceso de la pista sélo bus y | es el largo pro-
medio que ocupa un vehiculo en cola [m]. La experiencia
en la aplicacién de la ecuacién (3.6) indica que se obtienen
resultados de LO razonables para valores de | =10 m.

Otras guias para el disefio de setback entregadas por PTA
(2004) y citadas en Austroads (2012) establecen que, en el
Reino Unido, el setback éptimo crece cuando el grado de satura-
cién incrementa y es proporcional al tiempo de verde. Este debe
aumentar aproximadamente en 1 [m] por segundo de verde
cuando el grado de saturacién es de 70% en la interseccién y
en 2,5 [m] cuando el grado de saturacién es de 95%. Con ello
el setback tipico tendrd unos 50 [m] a 100 [m] de largo. Ade-
mas, estipula que no se justifica un setback en una interseccion
semaforizada cuando el flujo de buses es menor a 120 [bus/h].

3.3 PISTA SOLO BUS DOBLE

Las pistas solo bus doble se pueden construir en donde el
ancho de la via lo permita. Estas permiten el adelantamiento
de buses en circulaciéon y de buses detenidos en paraderos.

_Estacién
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Ademas se utilizan en casos donde una pista solo bus no sea
suficiente para satisfacer la demanda. Su disefio debe regirse
por lo descrito en Seccién 3.1.

Para las pistas solo bus doble se puede utilizar las recomenda-
ciones entregadas por Miller (2009), el que establece que estas
pistas se deben considerar cuando el flujo de buses méaximo
supera los 90 a 100 [bus/h] en hora punta, siempre y cuando
el ancho de la calzada y los patrones de circulacién lo permitan.

A su vez TRL (1993) indica que las pistas solo bus dobles
pueden ser proporcionadas cuando se produce congestién
de buses en los paraderos para permitirles el adelantamiento
entre si o en los casos que necesiten adelantar en sectores con
alta pendiente. Por (ltimo, como ya se menciond anteriormente,
se puede considerar estas pistas en los casos en que los flujos
que justifican una pista solo bus entregados por las Tabla3.2y
Tabla 3.3 superen la capacidad maxima de una pista solo bus.

Por otro lado TRB (2000) recomienda pistas solo bus doble
cuando el flujo de buses sea superior a 180 bus/h.

3.4 PISTAS SOLO BUS EN HORA PUNTA E INTERMITENTES

Corresponden a pistas solo bus que se activan cuando se esta
acercando un bus a su ubicacién. Estan demarcadas por luces
que indican al resto del trafico cudndo tienen prioridades los
buses lo que permite que el bus tenga ventaja al avanzar por
el tréfico. Su disefio debe regirse por lo descrito en Seccidn 3.1.

También en este tipo de configuracién se puede considerar
aquellas pistas reversibles seglin el sentido del trafico en la
hora punta, tal como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Configuracion de pista solo bus reversible en pista central
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3.5PISTAS SOLO BUS A CONTRA FLUJO

Corresponden a pistas solo bus que operan en un solo sen-
tido en contra al flujo normal de vehiculos. El TRB (2000)
recomienda una pista a contra flujo para tramos cortos con
flujos de 20 a 30 bus/h en horas punta y de 40 a 60 bus/h
para tramos mds extensos. En este Ultimo caso es preferible
que existan al menos dos pistas para el resto del trafico e
intersecciones semaforizadas distanciadas mas de 150 m.

Respecto al disefio, se utilizan principalmente en calles de
doble sentido. El ancho minimo de las pistas debe ser de
3,6 m. Los virajes a la izquierda en el sentido opuesto de la
marcha deben ser prohibidos a menos que exista pista de
viraje y fases del seméaforo especiales para esta situacion.
La gran ventaja de esta disposicidn es evitar que el resto del
flujo ingrese a la pista de buses.

En este tipo de pistas es necesario prever seguridad a los
peatones y reducir la probabilidad de accidentes. Los buses
deben operar con sus luces encendidas en todo momento
para ser vistos por los peatones. También se requiere im-
plementar en estas vias medidas de:

» Sefalizacion y demarcacion de advertencia a los peatones
“mirar a ambos lados” en los cruces designados.

» Dispositivos especiales de alerta visual o audibles insta-
lados en las pistas a contra flujo.

En la Figura 3.8 se muestra la configuracién de este tipo de pista.
3.6 CALLES SOLO BUS

Corresponden a calles de uso exclusivo para buses. Se utilizan
cuando el nimero de pistas solo bus es igual al ancho de la
calle. Generalmente esto ocurre cuando grandes volumenes
de buses (flujos de buses superiores a 60 [bus/h]) pasan por
una calle angosta. También son utilizadas para permitir a los
buses tomar rutas mas directas que el resto del trafico. Esta
configuracién se da cuando existe un flujo de distintos tipos de
buses y las distancias involucradas son de méas de 800 metros.

Respecto al disefio, las paradas de buses deben ser divididas
para buses tipo BRT y buses locales. Las calles solo bus deben
tener un ancho de 6,7 a 7 metros cuando circulan menos de
50 bus/h en hora punta. En el caso de mas de 60 bus/h, es
necesario generar una pista para buses que no se detengan
en las paradas. En la Figura 3.9 se muestra una configuracion
tipica de calles solo bus.

Figura 3.8: Configuracion de pista solo bus a contra flujo (TRB, 2003)
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Figura 3.9: Configuracion tipica de calle solo bus (TRB, 2003) - cotas en pies
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Tabla 3.11: Clasificacién de corredores segregados de buses o BRT

Clase Control de acceso

Tipo de facilidad

| Flujo ininterrumpido y con control de acceso

Il Control parcial de acceso

I Pista fisicamente separada lado derecho de la calle

v Pista exclusiva o semi-exclusiva

V Operacidn de trafico mixto

Figura 3.10: Configuracion tipica de sistema BRT en vias urbanas

Paso subterraneo para buses
Corredor segregado a desnivel
Pista reservada en autopistas
Corredor segregado a nivel

Pista de buses en mediana

Pistas de buses a favor y contra flujo

3.7 CORREDOR SEGREGADO DE BUSES O BRT (BUS
RAPID TRANSIT)

Corresponden a pistas de uso exclusivo para buses que se
encuentran fisicamente separadas del resto de los demas
vehiculos a través de vallas o tachones.

El sistema BRT comprende un conjunto de elementos
que ayudan a mejorar el transporte publico a una escala mas
amplia que los tipos de pistas solo bus descritos en los
puntos anteriores. Estd compuesto principalmente de vias
segregadas, vias alimentadoras que pueden o no tener pistas
solo bus, paraderos especiales, sistema de cobro de tarifa
especial, buses de gran capacidad y medidas de prioridad para
dar preferencia a los buses en intersecciones.

Los BRT no poseen un disefio Unico pues pueden tener 10 2
pistas dependiendo del flujo de buses. Ademas estos cuentan
con paraderos dentro de ellos que varian su espaciamiento
segun la demanda existente en cada lugar.
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Una clasificacion del grado de control de segregacion desde
trafico mixto a carriles segregados a desnivel se presenta en la
Tabla 3.11. Las caracteristicas y ubicacién de corredores segre-
gados fueron descritas en la Seccién 3.1, la configuracién tipica
de BRT se puede observar en la Figura 3.10. (VTA Transit, 2007)

Otra operacion del sistema BRT ocurre en las autopistas, donde
se reserva una pista para vehiculos de alta ocupacion o High Oc-
cupancy Vehicles (HOV). Es similar a las pistas solo bus en horas
punta y funciona con demarcacién o barreras mdviles. Su ventaja
es permitir que los buses circulen a mayores velocidades en tra-
mos largos y su operacidén es mas segura que en vias mixtas. La
entrada y salida de los buses debe ser de facil acceso. Un disefio
tipico de pista HOV en AUTOPISTAS se muestra en la Figura 3.11.

3.8 TRAFFIC CALMING PARA BUSES

Corresponde basicamente a medidas de aquietamiento de
trafico para evitar excesos de velocidad en la circulacién de
los buses en zonas residenciales o alejadas de los centros de

Figura 3.11: Configuracion tipica de sistema BRT en vias expresas o autopistas (VTA Transit, 2007)

Paso sobrenivel

<
)
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Figura 3.12: Configuracion tipica de cojines en pistas para buses (TfL, 2005)

actividad. En zonas residenciales se recomiendan velocidades
entre 24 a 32 km/ h para buses que realizan servicios locales.

Para asegurar este trafico calmado existen una serie de me-
didas que se pueden adoptar:

» Medidas visuales: corresponde a demarcacion vial que
permite generar la impresién de estrechamiento de las
vias, también se pueden incluir cambios de textura y color
del pavimento.

» Camaras y sefiales variables: estas tecnologias permi-
ten regular la velocidad mediante cdmaras detectoras
de velocidad y evitar colocar otras medidas fisicas como
cojines y deflectores verticales.

» Medidas de control de acceso: la idea de esta medida es
la restriccién de ancho para evitar el paso de determina-
dos tipos de vehiculos. En el caso de los buses se pueden
abrir pistas solo bus con cdmaras de circuito cerrados de
television para evitar el acceso de otros vehiculos a las
pistas solo bus.

» Cambios de prioridad: acd encontramos prioridad en inter-
secciones y mini rotondas. La primera esta enfocada princi-
palmente a dar prioridad a los buses en los cruces para evitar
que se queden en cola. Las mini rotondas permiten el paso
alternado de todas las ramas, en el caso que haya flujo de
buses se recomienda las pintadas principalmente cuando
los buses deben virar o el tamafio de los buses es mayor.

» Deflexion horizontal: corresponde a medidas que per-
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miten estrechar las vias. Aca encontramos las chicanas,
islas centrales grandes, demarcacion vial. Se debe evitar
estacionamientos cercano a estas medidas que puedan
impedir la libre circulacién de los buses.

» Deflexion vertical: se utilizan cuando las medidas ante-
riores no pueden controlar la velocidad, en esta catego-
ria se destacan los resaltos o lomos de toro, cojines de
velocidad. Estos ultimos son preferibles en las pistas de
circulacién de buses deben tener un méaximo de 1700
mm de ancho, 75 mm de alto.

» La separacidn entre una serie de cojines debe ser como
minimo de 80 m. Algunas configuraciones de cojines se
muestran en la Figura 3.12.

Otros deflectores verticales son las intersecciones elevadas,
franjas alertadoras que solo se recomiendan para velocidades
normales de buses y las mesas de velocidad que son una espe-
cie de resalto que cubre toda la calle con un ancho de 6 metros.
Se recomienda en zonas de escuelas o centros comerciales.
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Capitulo 4

PRIORIDAD A BUSES EN
INTERSECCIONES

A continuacién, se describen las diferentes prioridades a bu-
ses en intersecciones. Segln Fernandez y Valenzuela (2003)
se justifica una prioridad de este tipo cuando se cumpla una
de las siguientes observaciones: a) las demoras (veh-s/s)
son mayores a un cuarto del ciclo del seméforo aguas abajo;
b) cuando las detenciones (det/veh) son mayores a 1,0; c)
cuando las colas (veh) son mayores a la distancia entre el
paradero y la linea de detencidn aguas abajo.

4.1PISTAS SOLO BUS CORTAS

Este tipo de pista utiliza la misma definicién de una pista
solo bus (ver Seccidén 3.1), sin embargo su longitud es menor
ya que se utiliza sélo al llegar a la interseccion para evitar
que los buses se vean afectados por las colas de vehiculos
livianos que llegan a esta. Se cuenta con las siguientes ca-
racteristicas:

Comunmente se ubica en la pista derecha adyacente a la

acera, sin embargo también se puede utilizar en la pista iz-
quierda adyacente a una mediana (ver Figura 4.1).

Segun Valenzuela (2009) el uso de una pista solo bus corta
pierde efecto cuando el flujo de buses es mayor o igual a
90 bus/h y el tiempo de detencidn en paraderos es mayor
oigual a 60 s, ya que el gran flujo de buses produce que se
forme automaticamente una pista sélo bus mas alla de la
interseccion.

4.2 PROGRAMACION DE SEMAFOROS PARA BUSES

Esta prioridad consiste en que una o varias intersecciones
semaforizadas estén programadas de forma aislada o en red,
pero en funcién del flujo de buses en vez del flujo vehicular,
asf los buses tienen prioridad por sobre el resto del tréfico
en cada interseccion. Incluye las siguientes caracteristicas:

Segun Bullard y Nungesser (1985) este tipo de medidas se

Figura 4.1: Pista solo bus corta en interseccién de una via unidireccional
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Parada bus

pueden implementar reduciendo el largo del ciclo del se-
maéforo para favorecer a los buses o aumentando el tiempo
de verde para la fase que contenga el mayor flujo de buses.

Ademas, TRB (2013) sugiere otras medidas tales como la
incorporacion de nuevas fases especiales para buses en la
interseccion.

Por otro lado, segtin el Bus Rapid Transit Practitioner’s Gui-
de (TRB, 2007) este tipo de medidas se justifica cuando la
interseccidn se encuentra operando en un Nivel de Servicio
D (LOS D), en donde existe una razén de flujo-capacidad
(a/Q) de entre 0,8 y 1,0.

Asimismo, TfL (2009) menciona que este tipo de medida
puede tener bajo efecto cuando el flujo de buses es muy va-
riable, ya que todos los buses reciben beneficios de la progra-
macidn del seméforo de forma similar y no individualmente.

EI TCRP (2003) recomienda que los seméaforos aislados deban
contener el menor nimero de fases posible y el tiempo de ciclo
debe ser lo mas corto posible (idealmente entre 60 a 90 s).

Figura 4.2: Banda de verde a lo largo de una calle

A Distancia

Desfase

En el caso de una programacion en red, el TCRP (2003) re-
comienda utilizar “ondas verdes”, las cuales permiten que un
bus a cierta velocidad “v" pueda alcanzar la mayor cantidad
de verdes en intersecciones consecutivas (ver Figura 4.2).

4.3 SEMAFOROS ACTUADOS POR BUSES

Esta prioridad consiste en la modificacién remota de la pro-
gramacion de un seméaforo al momento en que un bus se
aproxima a la interseccidn. Se utiliza por la misma razén que
la prioridad de programacion de seméforos para buses (ver
Seccidn 4.2). Incorpora las siguientes caracteristicas:

Cuando las unidades no son capaces de procesar la imple-
mentacion de prioridad en el tiempo requerido se recomienda
utilizar “seméaforos inteligentes” de forma que el bus al apro-
ximarse a la interseccion pueda instantdneamente modificar
la programacién del seméforo (Airaksinen and Kuukka-Ruot-
salainen, 2008).

Segun TfL (2009) es necesario una tecnologia adecuada y
monitoreo tales como Global Positioning System (GPS) en

m @)

Ancho de
banda

Velocidad de
progresién

Ciclo
comiun
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Figura 4.3: Semdforo actuado por buses utilizado en Londres
(TfL, 2009)

Figura 4.4: Ejemplo de solicitud de semdforo actuado por buses
(TfL, 2009)

AVL Centre

Localizacién/
Tiempo

Implementacién
de prioridad

Solicitud de
prioridad

-

Semaforo y unidad Edémetro y mapeo de ruta
de control

buses o bien espiras en el pavimento (loops/transponders
en inglés), entre otros (ver Figura 4.3).

Seguin TfL (2009) la solicitud de prioridad puede ser de tres
maneras (ver Figura 4.4), en donde la extensién del tiempo
de verde permite el mayor ahorro de tiempo para cada bus.

4.4 PRE-SEMAFORIZACION

Este tipo de prioridad (“pre-signal” en inglés) consiste en
crear un semaforo antes de la interseccidon para detener al
resto de los vehiculos y asi los buses puedan ser los prime-
ros en salir del verde para realizar cualquier maniobra. Esta
prioridad cuenta con las siguientes caracteristicas:

Seguin Valenzuela (2009) este tipo de medida no tiene efecto
cuando el flujo de vehiculos privados es mayor a 500 veh/h y
la cantidad de buses que vira a la izquierda es mayor a un bus
por cada ciclo.

Ademas del pre-seméforo, se debe instalar un semaforo sdlo
para buses, ya que cuando se da verde para los buses el resto
de los vehiculos permanece en rojo.

La ubicacién del pre-semaforo debe coincidir con el término
de la pista solo bus (ver Figura 4.5). Esto creard una area de
avance de los buses, la cual debe almacenar al menos a dos
buses por ciclo (TCRP, 2003)

Segun Wu y Hounsell (1998) la distancia L esta determinada
por la siguiente ecuacion:

(vt v
=Y Ve
N 4.

m

L
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Donde H es la cola promedio de vehiculos, Nm es el nimero
de pistas en el drea de avance de los buses, r_ es el tiempo
efectivo de rojo en la interseccidn, v, es la tasa de demanda
de trafico (veq/s), y v, es la tasa de flujo de buses (veq/s).
Es importante recordar que veq corresponde a vehiculo equi-
valente liviano, por ejemplo, 1 bus equivale a 2 veq.

Figura 4.5: Pre-semaforizacién facilita maniobras de buses (via unidireccional)
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Figura 4.6: Pista adicional para buses (via bidireccional)
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Figura 4.7: Pista adicional prolongada con paradero para buses (via bidireccional)
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4.5 EVASION DE COLAS utilizar también como pista de viraje exclusivo. Se considera

., Y . o ) las siguientes caracteristicas:
La evasidn de colas (“queue jumper” en inglés) consiste en

crear una pista adicional solo para buses al llegar alain-  Segun TRB (2012; 2013) el disefio principal de este tipo de
terseccidn, la cual posee un seméforo sélo para buses y asi  prioridad es utilizar una pista adicional para buses que co-
estos puedan ser los primeros en salir del verde y adelantar  mience desde la linea de detencién de la interseccidn hasta
al resto del trafico. Cuando existe un flujo bajo de vehiculos  una distancia D aguas arriba (ver Figura 4.6). El valor de D
gue desean virar a la derecha, esta pista adicional se puede  debe ser mayor a la distancia H correspondiente a la cola
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Figura 4.8: Prioridad al viraje de buses en nueva pista adicional (A) y en pista “solo bus” existente (B) (TRB, 2013)

de vehiculos en la pista adyacente a la pista adicional. Ade-
mas, se debe instalar un semaforo sdlo buses en la linea de
detencién. El TCRP (2003) recomienda un tiempo de verde
para el seméforo sélo buses de 5a10 s.

Otros disefios, sujetos a disponibilidad de espacio, es prolon-
gar aguas abajo la pista adicional para buses y asi los buses
puedan reintegrarse al trafico luego de pasar la interseccién
(ver Figura 4.7). Es importante que el paradero esté ubicado
antes de la interseccién para no obstruir la prolongacién de la
pista adicional para buses. La distancia D1 corresponde a la
distancia D mas el drea de parada. Mientras que la distancia
D2 corresponde a la distancia necesaria para que el bus se
reintegre al resto del trafico sin ser obstaculizado por otro
vehiculo. Por ejemplo, el TCRP (2003) recomienda valores
aproximados de D1=55 my D2=36 m.

4.6 PRIORIDAD AL VIRAJE DE BUSES

Esta prioridad se define como una medida que agrega una
fase adicional a un seméforo existente para que un bus pueda
realizar una maniobra exclusiva de viraje hacia la izquierda.
También se puede crear un nuevo semaforo para dicha ma-
niobra. Incorpora las siguientes caracteristicas:

Seguin TRB (2013) no se recomienda este tipo de prioridad
cuando implique una interrupcién en la coordinacién de se-
maéforos programados en red o cuando no existe una coordi-
nacion con la unidad encargada de programar los semaforos.
Ademas, en el caso de que la interseccidén se encuentra a
capacidad, esta prioridad podra generar mayores demoras y
detenciones para el resto de los vehiculos y peatones.
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Esta prioridad se disefia de la misma manera que la prioridad
de programacion de seméaforo para buses explicada en la
Seccién 4.2.

Respecto a la disponibilidad de espacio, la pista adicional de
viraje exclusivo para buses hacia la izquierda debera contar
con el espacio necesario y su disefio debe regirse por lo des-
crito en Seccidn 3.1 (ver ejemplo en Figura 4.9).

4.7 PRIORIDADES EN ROTONDAS

La prioridad en rotondas se define como una medida que
permite a todos los vehiculos utilizar las pistas y realizar ma-
niobras hacia la derecha. Ademas, se busca que el bus pueda
aproximarse, circular y retirarse de la rotonda sin problemas.

Segln el Traffic Signal Manual (DfT, 2003) del Reino Unido,
esta prioridad se debe utilizar siempre que exista una rotonda,
la cual puede ser semaforizada, poseer un cierto tamafio y
cumplir una determinada funcidn, sin embargo si se ve afec-
tada la capacidad no deberd implementarse (DfT, 2003).

Cuando un bus alcanza una rotonda, la pista “solo bus” se
descontinuard mediante un setback, para que asi todos los
vehiculos puedan utilizar las pistas y realizar maniobras hacia
la derecha (ver Figura 4.10 obtenida a partir de DfT, 2003).
El setback se debe determinar seglin la Seccidn 3.2.

Segun TRB (2010) es importante que la rotonda esté dise-
fiada adecuadamente para que los buses puedan circular sin
afectar al resto del tréfico: al ingresar a la rotonda, dentro de
la rotonday al salir de la rotonda (ver Figura 4.11).

Figura 4.9: Prioridad a buses antes de llegar a una rotonda (TSM, 2003)

Setback

Figura 4.10: Adecuado disefio de prioridad a buses en rotonda (TRB, 2010)

1. Ingresar a la rotonda
2. Dentro de la rotonda
3. Salir de la rotonda
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Capitulo 5

PRIORIDAD A BUSES
EN PARADEROS

5.1 PRIORIDAD EN EL DISENO DE PARADEROS

La velocidad comercial es uno de los indices del nivel de
servicio del transporte publico; es el inverso del tiempo de
viaje en el vehiculo. La velocidad comercial en un tramo de la
ruta (V) corresponde a la velocidad media de viaje entre un
paradero o estacién origen y otro destino, incluyendo todas
las detenciones intermedias. De varias experiencias (Cohen,
1994, Gibson et al, 1989; Fernéndez, 1996) se ha llegado a
establecer que la velocidad comercial del transporte publico
se relaciona de manera exponencialmente negativa con la
frecuencia de detenciones. Estas se producen principalmente
en paraderos o estaciones y es posible pronosticar la veloci-
dad comercial de un sistema de transporte publico mediante
la expresién que sigue.

0 (5.1

Donde Vc es la velocidad comercial [km/h]; VO es la velo-
cidad en movimiento de los vehiculos de transporte publico
[km/h]; fd = Np/L es la frecuencia de detenciones en el tra-
mo [det/km]; L es la longitud del tramo de ruta en estudio
[km1; Np es el nimero de paraderos del tramo; y « es el
efecto de cada detencidén sobre la velocidad comercial (sin
dimensiones).

Tanto V,, como o son especificos del tramo analizado y cons-
tituyen pardmetros que pueden ser calibrados. Algunos va-
lores obtenidos por los autores mencionados se indican en
la tabla siguiente.

Tabla 5.1: Pardmetros del modelo exponencial de velocidad co-

mercial
Caso v, o
Calle normal (Chile) 35 km/h 0,144
Pista sdlo bus (Francia) 32km/h 0,122
BRT (Chile) 36 km/h 0,140

De los valores de estos parametros se pueden sacar algunas
conclusiones respecto de la velocidad comercial. Los sistemas
de metro o LRT (Light Rail Transit) logran una velocidad comer-
cial de 30 km/h debido al espaciamiento entre sus estaciones
(800 a 1000 m) vy a la eficiencia en sus paradas. Aunque no
es el objetivo de un sistema de buses, si la frecuencia de de-
tenciones de los buses se iguala a la del metro o LRT (1,0 a1,2
detenciones/km), la velocidad comercial de los buses seria
similar a estos otros sistemas. No obstante, un sistema BRT
(Bus Rapid Transit), es decir, buses con prioridad sobre el resto
del trafico con paraderos espaciados cada 400 m logran una
velocidad comercial de hasta 25 km/h; es decir, solo un 20%
menos que la velocidad de un metro o LRT. Mas aun, buses
operando en una pista solo bus y paraderos cada 300 m pue-
den superar los 20 k/m de velocidad comercial. Pero para ello
es necesario que exista prioridad en el disefio de paraderos.

Se definird prioridad en el disefio de paraderos como el ade-
cuado disefio para procesar eficientemente un determinado
flujo de buses y una cierta demanda de pasajeros. Este disefio
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debe ser prioritario respecto del disefio de los dispositivos
viales que atienden al resto del trafico; de ahi el concepto de
“prioridad en paraderos”. Por ejemplo, si en una calle de dos
pistas en el mismo sentido son necesarios paraderos divididos
("skip stops™), que requieren una pista para el adelantamiento
para los buses, entonces la calle deberia transformarse en
una calle solo bus, aunque se tenga que prohibir al resto del
trafico usar dicha calle.

El disefio de paraderos se compone de tres etapas (Gibson
y Fernadndez, 1995):

a) Calcular el espaciamiento entre paraderos.
b) Determinar la capacidad y el tipo de paradero requerido.
¢) Disefiar la planta o “layout” del paradero en la plataforma vial.

Para calcular el espaciamiento de paraderos se observan dos
practicas, ilustradas en la figura de mas abajo:

La practica tradicional, cuyo paradigma es el trazado de
vias ferroviarias. En ella se trata de unir los puntos ex-
tremos mediante un trazado lo mas recto posible y con
estaciones equidistantes entre si que aseguren una alta
velocidad (entre 500 y 1000 m). La accesibilidad a los
centros de demanda realiza caminando hacia y desde la
estaciéon mas cercana.

La practica contemporanea, por su parte, basada en sis-
temas rodoviarios, y por ende no limitados por el trazado
de la via, consiste en que el trazado conecte los puntos de
demanda. El paradigma en este caso es otorgar el maximo
de accesibilidad a esos puntos, por lo que se constituyen
en los principales puntos de parada. El resto de los para-
deros se ubican a lo largo de la ruta a una distancia que
permita siempre ser alcanzados caminando una distancia
apropiada. Por ejemplo, en un radio de 200 a 300 m; es
decir, a no mas de 5 minutos de caminata.

Al respecto, es destacable la politica de Transport for London
(TfL), que establece que todo hogar de Londres debe estar a
no mas de 400 m de una ruta de buses (IHT, 1997). Sin em-
bargo, Tyler (1992) advierte que la referida politica se refiere
a la distancia de caminata hasta a la ruta de buses, pero no
al paradero. El mismo autor hace una discusién detallada de
este y otros aspectos de disefio de sistemas de buses.

El espaciamiento entre paraderos a lo largo de una ruta ha
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sido abordado de manera simplificada por varios autores. Al
respecto se puede mencionar EBTU (1982), Vuchic (2005 y
2007), TRB (1996), que establecen rangos de espaciamiento
segun la zona dénde esté ubicado el paradero: residencial,
comercial, suburbana, rural, etc.

Un modelo analitico que integra las variables de accesibilidad
y operacion del sistema de buses es aportado por Gibson y
Fernadndez (1995), a partir de Cade-ldepe (1988). Este modelo
considera tres impactos de la localizacién de un paradero de
transporte publico:

Tiempo de caminata al paradero

Demora a los pasajeros que van en el bus

Costo operacion que causa la detencién del bus

De esta forma, el costo social total que produce la detencidn
de un vehiculo de transporte publico se puede expresar como:

D L,P,aVT 1000L
€= a2 ha, [2P C 4, (2P,C 4TOC, V)]
p

Terminal

Barrio
Colegio
Hospital < Estacion

Caminar

Centro
Enfoque tradicional

Terminal
. Area
Barrio caminable
Colegio

Hospital Estacion

Centro

Enfoque contemporaneo

Donde C._ es el costo total por detencién en un paradero [$1;
D es el espaciamiento entre paraderos [m]; LT es la longi-
tud tramo estudio [km]; Pd es |la densidad de demanda de
pasajeros que suben y bajan [pax/h-km]; gb es el flujo de
buses en tramo [bus/h]; TOC, es la tasa de ocupacion de los
buses en tramo [pax/bus]; d, es la demora media en cada
paradero [s]; vp es la velocidad de caminata [m/s]; V., es el
valor del tiempo de pasajeros [$/s-pax]; Pc es el precio social
del combustible [$/L]; Cd es el consumo de combustible
por detencién [L/det]; Cr es el consumo de combustible al
relenti [L/s]. Pardmetros de esta funcién son: A, la proporcién
de buses que se detiene en paraderos; o, el ponderador del
tiempo de caminata respecto al de viaje en el vehiculoy m,
un pardmetro de la distancia media caminada.

El primer término de la ecuacion es el costo de caminata al
paradero. En el segundo estén los costos correspondientes
al doble del consumo de combustible, como aproximacién
al costo de operacion del bus (SECTRA, 1982), y el costo por
demoras a los pasajeros que van en el bus.

Se puede asumir que todos los buses paran en los paraderos;
luego A = 1. También, que los usuarios perciben el tiempo de
caminata como 2,5 veces el tiempo de viaje en el vehiculo (x
= 2,5). Ademas, que la demanda de pasajeros se distribuye
homogéneamente a lo largo de la ruta (m = 4); o sea, un pa-
sajero gue se encuentra sobre la ruta caminara una distancia
que varia entre O y %D para llegar al paradero. Su distancia
media de caminata sera entonces %D. Por Ultimo, se asume
que la velocidad promedio de caminata de los pasajeros es de
1,2 m/s. Con estas simplificaciones, minimizando (derivando
e igualando a cero) C. con respecto a D se llega a:

_ q
D=438 \/ o [2P(C;+d,C) +d,TOC,VT]

d
El valor de dp dentro del paréntesis redondo tiene poco peso
con respecto al que multiplica a TOC,. Por lo tanto, se asume

constante e igual a 50 segundos. Seglin Gibson y Fernédndez
(1995), su rango es 35 a 70 segundos. Luego, la ecuacién queda:

_ g
D=438 \/ ﬁ [ZPC<Cd+50Cr) + deOCb'VT]

d

El resto de los pardmetros son los consumos unitarios por
detencion y al ralenti. Segin SECTRA (1982) estos son: C, =
0,029 [L/det]y C = 0,0006 [L/s]. Otros parametros el valor

social del combustible y del tiempo de los pasajeros. Segin
MDS (2020), P_= 447 $/L (diéseD y VT = 2.372 $/h-pax
0 0,659 $/s-pax. Reemplazando estos pardmetros y apro-
ximando a nimeros enteros, el modelo de espaciamiento
6ptimo entre paraderos es:

D=44 \/ % [75+d TO,]
d
Los datos para calcular D son faciles de obtener en terreno
para un sistema existente o de supuestos de para uno hipo-
tético; son: el flujo de buses, la demanda de pasajeros, la tasa
de ocupacion de los buses y el valor esperado de la demora
en paraderos. Si este Ultimo no se conoce, se puede probar
la férmula con sus extremos del rango (35y 70 segundos) y
elegir un espaciamiento intermedio a criterio del ingeniero.

Para calcular la capacidad del dispositivo vial llamado pa-
radero de buses, en necesario formalizar sus componentes.
Un paradero de buses puede definirse como un espacio de
la plataforma vial compuesto por un drea de parada y un
andén (Figura 5.2).

Area de parada

Sitio 2 Sitio 1

Andén

El area de parada es el lugar de la plataforma vial destinada
ala detencidn de los buses. Se ubica sobre la calzada, en una
bahia o en una isla y estd compuesto de uno o mas sitios o
lugares de detencidn para los buses. El andén es el lugar de
la plataforma vial destinado a la espera de los pasajeros y
es donde las operaciones de subida y bajada tienen lugar.
Puede ser parte de la vereda u otro espacio especialmente
acondicionado, como una isla peatonal. El andén tendr3, al
menos, el mismo largo del drea de parada.

Andenes y dreas de parada pueden acomodarse en distintas
disposiciones para atender la demanda de pasajeros y el
flujo de buses. Si ambos son bajos, bastard un paradero
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simple, como el de la Figura 5.3, compuesto por un andén
y un area de parada con uno o mas sitios. Por el contrario,
si el flujo de buses y la demanda de pasajeros son mayo-
res, se requerira de un paradero dividido, compuesto de
mas de un area de parada con sus respectivos andenes.
Cada uno de éstos se denominard subparaderos (Gibson
y Ferndndez, 1995).

La Figura 5.3 muestra un paradero dividido en linea compues-
to por dos subparaderos. La hipétesis de disefio es que cada
uno funcionara independientemente del otro, duplicando la
capacidad de todo el arreglo.

Figura 5.3: Paradero dividido en linea

Subparadero 2 Subparadero 1

Como los paraderos divididos se componen de paraderos
simples, bastara conocer la capacidad de un paradero simple
para obtener por adicion la capacidad de uno dividido. Se ha
desarrollado dos tipos de modelos para el célculo de capaci-
dad de paraderos simples: férmulas analiticas y modelos de
simulacion (Ferndndez and Planzer, 2002). A continuacion
se veran cada tipo.

a) Férmula del Highway Capacity Manual

El Highway Capacity Manual (HCM) ha dedicado desde su
primera versién en 1965 un capitulo al calculo de capacidad
de paraderos de buses. La versién 2000 del HCM proporciona
la siguiente ecuacion (TRB, 2000):

o - 3600 @ON,
" tc+(g/c) td + Zantd (56)

Donde QN es la capacidad de un paradero de N sitios [bus/h];
g es el verde efectivo del semaforo aguas abajo del paradero
[s]; Ces el tiempo de ciclo del seméforo aguas abajo [s]; Neb
corresponde al nimero efectivo de sitios; tc es el tiempo de

despeje del paradero entre buses sucesivos [s]; td es el tiempo
de servicio de pasajeros [s]; C, es el coeficiente de variacion
de t; y Za corresponde a la abscisa de la curva normal de
la probabilidad de falla “a” de que haya cola en el paradero.

Valores de los pardmetros de la férmula anterior son los si-
guientes (TRB, 2000):
» Si no hay semaforo aguas abajo, (g/C) =1,0
» Eltiempo de despeje t_varia entre 10 y 15 segundos
» C variaentre 0,4y 0,8; en ausencia de datos usar 0,6.
» Valores de Z_se muestran en la Tabla 5.2,
» El nimero efectivo de sitios Neb se encuentra enla Tabla 5.3.

Una interpretacién de la probabilidad de falla es el porcen-
taje del tiempo en que habra un bus en la cola aguas arriba
del paradero. El HCM 2000 sugiere usar una probabilidad
de falla de disefio de 7,5 a 15% en paraderos ubicados en el
centro de la ciudad. Para paraderos en bahia, se recomienda
una probabilidad de falla de no mas del 2,5%. Sin embargo, el
HCM acota que, bajo circunstancias normales, la capacidad
ocurre para un el 25% de probabilidad de falla; es decir, para
calcular la capacidad del paradero debe usarse Za = 0,675.

La tabla indica que en un paradero de un sitio, este se ocupa
en un 100%. Sin embargo, si se agrega un segundo sitio, su
eficiencia disminuira al 85% producto de las obstrucciones
que provocan los vehiculos del primer sitio. Y asi sucesiva-
mente. Este efecto es menos pronunciado si los buses pueden
salir del paradero adelantando a otros. El HCM establece que
en otro tipo de disposicién los sitios son 100% efectivos (en
paralelo o en dientes de sierra).

El tiempo de servicio de pasajeros o “dwell time"” (td) es el
tiempo durante el cual el bus permanece detenido para ope-
raciones de subida y bajada de pasajeros. Depende de la can-
tidad de pasajeros que suben y bajan y de la rapidez con que
lo hacen. El modelo que propone el HCM para estimarlo es:

td = Pata + Pbtb + toc (57)

Donde P_y P, corresponden al nimero de pasajeros que baja
y sube por bus por la puerta méas usada en los 15 minutos

Tabla 5.2: Valores de Za para distintas probabilidades de falla de un paradero

a[%] 1,0 25 50 7,5 15 20 25 30 50
y 4 2,330 1,960 1,645 1,440 1,280 1,040 0,840 0,675 0,525 0,000
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Tabla 5.3: Eficiencia de sitios linealmente dispuestos en paraderos

Sin adelantar en Adelantamiento en

Ne de paradero paradero

SItioS | ficiencia (%) | Neb | Eficiencia (%) Neb
1 100 1,00 100 1,00
2 85 185 85 185
3 60 2,45 75 2,60
4 20 2,65 65 3,25
5 5 2,70 50 3,75

punta de la hora punta, respectivamente; ta y tb son respec-
tivamente los tiempos de bajada y subida por pasajero [s/
pax]; y toc es el tiempo de apertura mas el de cierre de las
puertas del bus [s].

Los parametros de esta ecuacionsont ,t yt,. EIHCM ofrece una
variedad de valores segtin el nimero de puertas y forma de pago.
Considerando todas las combinaciones de casos, sus rangos son:
»t :2ab5segundos
»t:0,5a 3,0 segundos por pasajero

» t,: 0,5 a 4,0 segundos por pasajero

Figura 5.4: Capacidad de paraderos de sitios multiples
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El modelo del HCM es bastante practico para el calculo de
la capacidad de paraderos. Sin embrago, hay que hacer su-
puestos para dar valor a sus pardmetros. Y algunos de estos
parametros provienen de estudios particulares realizados en
terminales de buses en los Estados Unidos; por ejemplo, N,.

b) Sofware IRENE

Para poder estudiar casos mas generales se han desarrollado
modelos de simulacién microscépica de operaciones en pa-
raderos. Uno de estos el modelo IRENE (Gibson et al, 1989),
desarrollado en Chile, el que simula un paradero como un
mecanismo aislado; es decir, el entorno no interfiere en la
operacion, con excepcion de los semaforos aguas arriba y
aguas debajo de éste. Su formulacion se puede encontrar
en Fernandez (2011). IRENE permite calcular los siguientes
indicadores desde la perspectiva de los buses:
» Capacidad del &rea de parada y grado de saturacion.
» Demoras a los buses y largo de cola aguas arriba del area
de parada
» Porcentaje del tiempo en que el &rea de parada se encuen-
tra vacia, a medio llenar o llena.

Experimentos de simulacién realizados con IRENE han arro-
jados resultados como los mostrados en la Figura 5.4, que
permite calcular la capacidad préctica de un paradero de 1, 2

® 1sitio 2 sitios 3 sitios

Qp =-5,4Ps + 155

Qp =-4,3Ps +123

Qp =-3,9Ps + 87

10 12 14 16 18 20

Demanda de subida de pasajeros Ps [pax/bus]
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Highlight


o 3 sitios linealmente dispuestos en funcién de la demanda
de subida de pasajeros (Gibson y Fernandez, 1995). En la
figura se asume que la demanda de bajada es la mitad de la de
subida y que el paradero opera en forma ordenada; es decir,
con disciplina FIFO y detencidn Unica de los buses en el sitio
libre mds préximo a la salida del paradero. Para otras formas
de operacidn, se puede hacer uso del modelo de simulacién.

Gibson y Fernandez (1995) definen la capacidad practica o
de disefio para un grado de saturacién del paradero (razén
flujo/capacidad) menor o igual a 0,6. En este nivel se espera
que las demoras en el paradero sean menores a 1 minuto por
bus y que el 50% del tiempo haya no mas de 1 bus en cola
tratando de entrar al paradero.

Figura 5.5: Outputs de PASSION

Datos de la simulacion:

A partir de la Figura 5.4, se puede determinar cuando reque-
rird un paradero simple (Figura 5.2) o dividido (Figura 5.3).
Se requerira un paradero dividido cuando la capacidad de un
paradero simple de 2 o 3 sitios es insuficiente. De lo contrario,
un paradero simple es suficiente. Gibson y Fernédndez (1995)
recomiendan paraderos divididos cuando la demanda de su-
bida es mayor a los 700 pax/h a nivel del paradero o mayor
alos 1800 pax/h-km en un tramo de ruta.

Aungue con el modelo IRENE se llega a mejores aproximaciones
que la férmula entregada por el HCM en cuanto a la capacidad
de un paradero, existen algunas limitaciones que es importante
considerar al momento de modelar un paradero. En primer lugar,
no considera el impacto de las operaciones sobre los pasajeros,

Nombre de la simulacién: Nuevo 1
Rutas usando el paradero: Truta
Sitios de detencion: 1

Tiempo simulado: 30 [min]
Flujo de buses: 30 [bus/h]

Demanda de embarque:
Demanda de bajada: 30 [pax/h]

Condicién de salida:

Resultados de la simulacion:

Disciplina de salida: FIFO

(Dev. Est. llegada buses: 91,68)

238 [pax/h] (Dev. Est. llegada pasajeros: 16,18)

Salida controlada por seméforo: ciclo de 100 [s], porcentaje de rojo 50%

Espera promedio por pasajero: 14,31 [min] (méax: 17,90 Dev. Est: 10,20)

Pasajeros promedio en andén: 3,40 [pax] (max: 11,00)

Demora promedio por transferencia por bus:
Demora extra promedio por bus:

Demora en cola promedio por bus: 2
Demora total promedio por bus:

Capacidad del paradero:

10,73 [s/bus]  (max: 25,00 Dev. Est: 7,00)

13,77 [s/bus] (max: 45,50 Dev. Est: 18,95)
0,13 [s/bus] (max: 74,50 Dev. Est: 26,54)
53,63 [s/bus] (max: 91,50 Dev. Est: 24,71)

107,46 [bus/h] (grado sat: 0,28)

Largo promedio en cola por bus: 0,30 [bus] (max: 3,00)
Desviacién estandar del tiempo de salida: 80,08 [s]
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Figura 5.6: Interfaz animada en PASSION 5.0

Il.- Passion
Ejecutar

Nueva Simulacion...

BEIES

Dastos de Paradeto | Demanda | Condicién de Salids  Simulaci6n animada |

Leyvenda Demanda de Buses Demanda de Pasajeros
subida bajada
ruta n? 1 i} l — rutant1 40 buses/hr poisson rutant1 __ paxthr __ pax/hr
rutan® 2 ] _—.. i] l _— utant2 40 buses/hr poisson rutant2 __ paxhr __ paxthr
ruta nt 3 .I-|‘—.~_*|]"_-l—-4._ ';_—.' 0 i p— ntant3 40 busesfhr  poisson tantd _ paxhr  __ pexthr
ruta nt 4 lT—._ ® ] o l A ntantd 40 busesfhr  poisson ntantd _ paxhr __ paxhr
rutant§ .TE |_—.: 1] l - rutants 40 buses/hr poisson rutant § pax/hr paxhr
Total : buses/hr Total : pax/hr pax/hr

Tiempo: 60 (s)

Capacidad del paradero: 185 buses/hr

Grado saturacion : 121 Animar

tales como los tiempos de espera y la densidad en el andén.
Ademas, es poco flexible en cuanto al tipo de llegadas tanto de
pasajeros como de buses, no pudiendo modelar fendmenos que
ocurren en la realidad como llegadas de buses en pelotones o
“bus-bunching”, llegadas en masa de pasajeros, llegadas segin
horario, entre otros. Estas limitaciones llevaron al desarrollo del
software PASSION que se describe a continuacion.

c) Software PASSION

PASSION (PArallel Stop SimulatlON) es un modelo de simula-
cién microscopica que fue desarrollado como una manera de
estudiar la interaccidn en paraderos entre los buses, pasajeros
y el trafico en el ambiente cercano (Fernandez, 2001). Para
modelar el funcionamiento de un paradero, PASSION lo divide
en tres partes: el andén, el drea de paraday el area de salida.

El andén es donde ocurre la llegada de los pasajeros, que inte-
ractla con el drea de parada ya que entre ambos ocurre la trans-
ferencia de pasajeros. El area de salida es donde se ve reflejado
el trafico del ambiente cercano, pudiendo obstruir y demorar la

salida de los buses. Luego, el drea de salida y parada interactdian
entre si. Por lo tanto el funcionamiento de un paradero es visto
como una serie de procesos independientes ocurriendo de
manera simultdnea, conectados por ciertos eventos.

El modelo, PASSION cuenta con cinco partes principales: mé-
dulo de pasajeros, mddulo de salida, médulo de buses, modelo
de interaccion y médulo de funcionamiento o resultados.

El médulo de buses es el encargado de generar la informacién
sobre las caracteristicas de los buses. Se puede generar cual-
quier tipo de patron de llegada: regular, aleatorio siguiendo
alguna distribucién, seglin una tabla horaria, en pelotdn, re-
producir llegadas seglin una observacién en terreno o combi-
nacién de distintas lineas con diferentes patrones de llegada.

El médulo de pasajeros es el encargado de generar la infor-
macion sobre las llegadas de pasajeros y sus caracteristicas.
Aligual que el médulo de buses, puede reproducir cualquier
patrén de llegadas de pasajeros. Aqui también se ingresa la
ruta que sirve a cada pasajero y el tiempo que demorara en
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abordar, ya sea de individual o promedio, el que puede variar
segun la forma de pago, edad, etc.

El médulo de salida indica cémo los buses dejan el area de
parada, pudiendo enfrentar cuatro tipos de escenarios de salida
diferentes, con distintas demoras asociadas a cada uno. La
primera opcidn es la salida libre; una vez que un bus termina
sus operaciones de subida y bajada de pasajeros, puede de-
jar el drea de parada sin experimentar demoras. En segundo
lugar se encuentra la salida bloqueada, la cual se da cuando
otro vehiculo o situacién externa a la operacién del paradero
bloguea la salida, produciendo una demora extra. La tercera
opcidn es que la salida se encuentre préxima a un semaforo;

Figura 5.7: Soleras especiales (TfL, 2006)
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en ese caso el bus experimentara una demora adicional si
el semaforo estd en rojo o nula si se encuentra en verde. La
cuarta opcién ocurre cuando la salida del paradero se hace
mediante brechas en la pista adyacente; por ejemplo, para
salir de una bahfa.

El modelo de interaccién ordena la informacién de entrada
y calcula estadisticas y resultados relevantes para medir
el funcionamiento del paradero. Finalmente, el médulo de
resultados o funcionamiento calcula la capacidad, colas y
demoras de los buses en el paradero, asi como los tiempos
de espera y el nimero de pasajeros esperando en andén
(ver Figura 5.5).

Figura 5.8: Disefio en planta y perfil de un paradero simple
con dos sitios
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Hay varias versiones del software, entre las que destacan
PASSION XLS (Aguirre, 2014), disponible en el sitio: https://
get-uandes.wixsite.com/get-uandes/software

5.4 DISENO EN PLANTA DE PARADEROS

Los buses deben ser capaces de entrar y dejar los paraderos
sin trabas ni demoras. Los vehiculos estacionados cerca o en
los paraderos evitan los buses alcancen la aceray los fuerzan
a detenerse en la calzada. Esto causa dificultades para los
pasajeros que intentan embarcar y desembarcar, especial-
mente para las personas mayores o con discapacidad y las
personas con nifios o compras, quienes tienen que bajar a
la calzada y subir una mayor altura hasta el escalén del bus.

a) Paraderos simples

La Figura 5.2 esquematiza un paradero simple de sitios mul-
tiples. Como recomendaciones generales, Fernandez (2004)
sugiere las siguientes caracteristicas de disefio de areas de
parada y andenes en estos paraderos. Mas recomendaciones
de pueden encontrar en Tyler (2002).

» Area de parada demarcada compuesta de sitios de 12,00
m de largo y 3,00 m de ancho cada uno.

» Separacion entre sitios para permitir a los buses realizar
maniobras de adelantamiento.

» Pista del paradero de 3,50 m de ancho de uso exclusivo
para los buses.

» Pista adyacente al area de parada de uso prioritario para
los buses, para facilitar maniobras de adelantamiento en
el paradero.

» Andén segregado de la vereda con diferente textura de
2,50 m de ancho minimo y largo igual al area de parada
para evitar la aglomeracién de pasajeros.

» Andén desplazado 0,30 m hacia la calzada para facilitar la
aproximacion y el alineamiento de los buses con el andén.

» Solera especial a lo largo del andén para guiar las ruedas
del bus al borde del andén (Figura 5.7).

» Andén elevado a la misma altura del chasis del bus para
facilitar las operaciones de subida y bajada.

» Panel de informacion con rutas e itinerarios de los buses
que usan el paradero ubicado en la cabecera del andén.

Figura 5.9: Aspecto del disefio de un paradero de un sitio

» Refugio ubicado frente al primer sitio y del mismo largo
(12,00 m) para agrupar a los pasajeros frente a ese sitio.

» Refugio con amenidades para atraer a los pasajeros: asientos,
iluminacion, mapas de alrededores, cualidades estéticas.

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran paraderos de estas caracte-
risticas (Fernandez y Salamanca, 1999). Estos son también
aplicables a otros tipos de paraderos, compuesto por para-
deros simples; por ejemplo, paraderos divididos.

Experimentos realizados por London Transport (1996) es-
tudiaron las maniobras de un bus estandar de 12 metros al
entrar y salir de un paradero. Replicaron las maniobras para
alcanzar la acera cuando hay vehiculos estacionados o en
bahias para buses. Las maniobras consideraron que el bus
se aproxima a 45 km/hy decelera a 35 al entrar al paradero.
Como resultado, las dimensiones de las cufias de entrada
y salida se muestran en la figura siguiente. Estas permiten
que el bus estacione a menos de 20 cm de la solera, sin que
ninguna parte de su carroceria pase por encima de la acera.

Segun las dimensiones de las cufias propuestas por London
Transport (1996), si hay una banda de estacionamiento de
2,50 m de ancho y el paradero esta junto a la solera, hay que
dejar una longitud despejada de vehiculos estacionados de 13
m aguas arriba y 10 m aguas abajo del drea de parada. Simi-
larmente, para disefiar una bahia de 3,00 m de profundidad,
esta deberd iniciarse 16 m aguas arriba del drea de paraday
terminar 12 m aguas debajo de ésta.

b) Paraderos divididos

El concepto de paraderos divididos mostrado en la figura que
sigue se definié en la Seccidn 0. Consiste en un paradero que
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Figura 5.10: Cufias de entrada y salida desde paraderos (London Transport, 1996)
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Figura 5.11: Paradero dividido con pista de adelantamiento
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Figura 5.12: Layout de un paradero dividido
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se divide en otros més pequefios y eficientes para atender a
la demanda de pasajeros y el flujo de buses.

Como muestra la Figura 5.11, el esquema de un paradero
dividido se complementa reservando una segunda pista ex-
clusiva para el adelantamiento y entrelace de los buses, la
que se puede ser solo demarcada o reforzada con elementos
separadores. En la Figura 5.12 Fernandez (2001) recomienda
el layout de un paradero dividido.

Fernandez (2001), citando a London Transport (1996), mues-
tra las dimensiones de la figura siguiente para paraderos
divididos de un sitio cada uno. En este caso el largo de en-
trelace es menor, porque el subparadero de aguas abajo se
encuentra en un embarcadero para buses o “bus boarder”.
El disefio de embarcaderos para buses se aborda mas abajo.
Notar que en el Reino Unido el trafico circula por la izquierda
de la calle. En paises donde se circula por la derecha el disefio
serd la imagen especular de la Figura 5.13.

Figura 5.13: Dimensiones de paraderos divididos de un sitio

c) Embarcaderos para buses

La mayoria de las paradas de las zonas urbanas seran pa-
radas convencionales en la acera. Sin embargo, los buses
a menudo experimentan dificultades para llegar a la acera,
debido a los vehiculos estacionados, cargando o descargando.

Los embarcaderos para buses o “bus boarders” ayudan a
resolver este problema. Los embarcaderos para buses requie-
ren menos longitud de acera que los paraderos convenciona-
les situados entre los autos estacionados. Proporcionan un
medio eficaz de disuasién de estacionamiento en la acera de-
finen claramente las dreas de estacionamiento aguas arriba y
abajo del drea de parada. Permiten a los buses alinearse con
la soleray crear areas de espera de pasajeros, sin entrar en
conflicto con los flujos peatonales. Es el concepto contrario

a las bahias para buses. Las figuras siguientes (Figura 5.14
y Figura 5.15) muestran las caracteristicas de embarcade-
ros para buses de ancho completo o de medio ancho (IHT,
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Figura 5.14: Dimensiones de un embarcadero de buses de ancho completo (IHT, 1997)
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Figura 5.15: Dimensiones de un embarcadero de buses de medio ancho (IHT, 1997)

Marcas de calzada a Diag 1032 (Blanco)

Solera Parada. IE T
2m
Y
Entrada N L Salida R
7m 3m 12m 5m

Figura 5.16: Dimensiones de una bahia para buses (IHT, 1997)
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1997). Notar que el trafico esta circulando por la izquierda.
En nuestro caso el disefio es la imagen espejo de las figuras.

d) Paraderos en bahias o medias bahias

Bahias no ayudan de la misma manera que un embarcadero
para buses, ya que los conductores pueden experimentar di-
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ficultades para volver a entrar en un flujo al salir de una bahia;
ademas, las bahias pueden atraer estacionamiento ilegal. El
disefio de muchas bahias no es el adecuado, sobre todo cuando
su geometria no permite a los buses parar cerca de la acera.

La Figura 5.16 sefiala las cualidades fisicas de las bahias para
buses; en Chile el disefio serd la imagen reflejada en un espejo

de la figura. En la Figura 5.17 se explica cémo transformar
una bahia de ancho completo en una de medio ancho, para
facilitar la entrada y salida de los buses.

e) Disefios especiales

Paraderos en dientes de sierra. Los paraderos en dientes
de sierra son un disefio particular que admite que todos los
sitios tengan una eficiencia del 100%, al facilitar el libre ade-
lantamiento entre buses. Por lo tanto, pueden tener tantos

Figura 5.17: Redisefio de una bahia en media bahia (IHT, 1997)

50 m hasta el fin de la
marca de calzada

sitios como el espacio lo permita. Su uso se recomienda en
terminales de buses o en paraderos especiales en la calzada.
Por ejemplo, estaciones de BRT o paraderos en zonas cén-
tricas en que suben o bajan muchos pasajeros a los buses
o se producen transferencias entre pasajeros de varias
lineas. La Figura 5.18 muestra su disposicién geométrica.

La Tabla 5.4 indica las dimensiones de la figura para dos tipos
de buses, adaptadas de WMATA (2009): bus rigido de 12
m de largo y bus simplemente articulado de 18 m de largo.
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Figura 5.18: Layout de paradero en diente de sierra
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Tabla 5.4: Variables de disefio del layout en dientes de sierra [m]

Tipo de bus A B C D E R
Normal 12m 15,0 50 20,0 18 75 30
Articulado 18m 20,0 7,0 27,0
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Figura 5.19: Dimensiones de embarcaderos en dngulo (TfL, 2006)
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Figura 5.20: Dimensiones de embarcaderos en dngulo (TfL, 2006)
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Figura 5.21: Paradero en isla en un BRT

Figura 5.22: Paraderos en paralelo con isla de embarque (MIDEPLAN, 1998)
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Embarcaderos en dngulo. Los vehiculos estacionados en
el acceso al paradero a menudo llevan a que los buses pa-
ren en angulo, con la parte delantera cerca de la acera. La
provision de una “cufia” en dngulo puede mejorar el acceso
y permitir al bus parar junto a la acera. Se ha encontrado
que es particularmente adecuado en paraderos cercanos
a intersecciones donde la calle se ensancha naturalmente
al llegar a la linea de detencidn. Esta limitado por la alinea-
cion, anchos de pista y forma de la aproximacién y salida.
El disefio debe permitir que los vehiculos que adelanten a
un bus detenido no invadan el carril de contrario. La Figura
5.20 exhibe las caracteristicas dadas por TfL (2006) para
buses de 12 y 18 metros. Notar que el disefio se debe invertir
donde se maneje por la derecha.

Paraderos en islas. Cuando se desee velocidades comercia-
les de 25 a 28 km/h, se necesita una segregacion completa
del paradero del resto del trafico. La Figura 5.21 presenta la
infraestructura necesaria para ello: un corredor segregado
central para buses o BRT. En este caso los paraderos estan
en islas y tienen una pista de adelantamiento. Infraestructu-
ras de este tipo requiere un ancho de faja minimo de 22 m,
si las calzadas para el resto del trafico son calles de servicio
de 4,5 m de ancho. Sin embargo, si se reservan dos pistas
para el resto del flujo, el minimo ancho de faja es de 25 m.

Otro ejemplo de paraderos en islas es el que se ofrece en la
figura 5.22. Se trata de un paradero dividido en disposicién
paralela, en que uno de los subparaderos esta ubicado en
una isla de 2,50 metros de ancho minimo (MIDEPLAN,
1998).

También se puede usar esta disposicién cuando el viraje
a la derecha del resto del trafico entra en conflicto con
un paradero ubicado en la linea de detencién: se elimina
el paradero junto a la acera y esa pista se transforma en
exclusiva de viraje a la derecha.
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ANEXOS

EJEMPLOS DE PRIORIDADES A BUSES

A continuacién, se muestran ejemplos de prioridad a buses basados en BRT de Latinoamérica y el resto del mundo.

Tabla A.1: Principales sistemas de prioridad a buses en Latinoamérica

LUGAR

DETALLE TECNICO

OBSERVACION

=, '.. :\\ \ S =
Transantiago, Santiago de Chile (DTPM,
2013)

Demanda:
3.327.495 pasajeros/dia buses
2.268.180 pasajeros/dia metro

Longitud:

218 km de vias con prioridad a buses
2.770 km red buses

104 km metro

Estaciones:
11.271 paradas de buses
108 de metro

NP° lineas: s.f.

N° buses: 6.298

Comenzd a operar el 10 de
febrero de 2007. La creacién

de vias con prioridad y la
instalacién de 234 camaras

de fiscalizacién ha mejorado

la velocidad de los buses de 15
km/h a 25 km/h. Existe un plan
de expansidn de infraestructura
en prioridad a buses. En especial
en tramos y paraderos.

Red Integrada Transporte (RIT), Curitiba,
Brasil (URBS, 2013)

Demanda:
2.225.000 pasajeros/dia

Longitud:
81km de vias con prioridad a buses

Estaciones: 351 tubulares
NP° lineas: 359

N° buses: 2.275 (articulados y
alimentadores)

Es la segunda ciudad del mundo
en implementar sistema BRT
(afio 1974). Actualmente es
utilizado por el 80% de la
poblacién. Ha incorporado
innovacion en estaciones
tubulares que permiten dar
accesibilidad. Los buses
articulados poseen 24m de
largo y 5 puertas cada uno.
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LUGAR

DETALLE TECNICO

OBSERVACION

Transmilenio, Bogotd, Colombia
(Transmilenio, 2013)

Demanda: 2.154.961 pasajeros/dia

Longitud: 109,3 km Troncales
936 km Alimentadores

Estaciones: 146 troncales
135 alimentadores
8 intermedias

N° lineas: 12 troncales
105 alimentadores

N° buses: 4825 troncales
666 alimentadores.

Tabla A.2: Otros sistemas de prioridad a buses en Latinoamérica

LUGAR

DETALLE TECNICO

Comenzd a operar el 4 de
diciembre de 2000. Su disefio
esta basado en Curitiba.

En hora punta alcanza una
velocidad comercial entre 16
y 30 km/hy una demanda de
37,700 pasajeros por hora. El
costo de infraestructura fue
de 5,3 millones de délares
por kilémetro para la etapa 1
y 13,3 millones de délares por
kildmetro para la etapa 2.

OBSERVACION

Metrobus, Ciudad de México (Metrobdus,

2013)

Demanda:
900.000 pasajeros/dia

Longitud:
105 km de corredores

Estaciones: 157
N° lineas: 5

N° buses: 399

Comenzd a operar el 19 de
junio de 2005. Durante el 2013,
17% de los usuarios se cambid
del auto al sistema Metrobus.
En hora punta alcanza una
velocidad comercial de 18
km/h y una demanda de 7,550
pasajeros por hora. Hay buses
de 12,18 y 25 m.

Metropolitano, Lima, Perti (Metropolitano,
2013)
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Demanda:
600.000 pasajeros/dia

Longitud:
26 km de vias con prioridad a buses

Estaciones: 38
N° lineas: 9 corredores

N° buses: 522 (articulados y
alimentadores)

PARA PRIORIDADES A BUSES EN PAISES EN DESARROLLO

ENATRU (Empresa NAcional del
TRansporte Urbano del Pert) fue
el primer BRT del mundo (1966-
1992). Metropolitano comenzé
a operar el 28 de julio de 2010.
COSAC | es el primer corredor,
el cual conecta 18 distritos de la
ciudad de Lima con buses a gas
natural. En hora punta alcanza
una velocidad comercial de 25
km/hy una demanda de 13,950
pasajeros por hora. El costo

de infraestructura fue de 9,67
millones de ddlares por km.

LUGAR

DETALLE TECNICO

OBSERVACION

Metrobus, Buenos Aires, Argentina
(Metrobus, 2014)

Demanda: 600.000 pasajeros/dia

Longitud:
39 km de vias con prioridad a buses

Estaciones: 75
N° lineas: 3

N° buses: s.f.

El Metrobus 9 de Julio, de 3,5
km de extension y 200.000
pasajeros/dia, ahorra 40
minutos de tiempo a todos los
usuarios por dias. A su vez

este corredor tiene un impacto
positivo sobre el medio ambiente
urbano, mejora sensiblemente la
movilidad en el area central de la
ciudad y contribuye a reducir la
polucién sonora y atmosférica.

Trolebus y Ecovia, Quito, Ecuador
(EPMTPQ, 2011)

Demanda:
250.000 pasajeros/dia Trolebus
160.000 pasajeros/dia Ecovia

Longitud: 24 km Trolebus y 30 km

Ecovia de vias con prioridad a buses.

Estaciones: 41 Trolebus
39 Ecovia

NP° lineas: 1troncal divida en 6
circuitos (Trolebus) y 3 (Ecovia).

N° buses: 522 (articulados y
alimentadores)

Tabla A.3: Principales sistemas de prioridad a buses en el resto del mundo

LUGAR

DETALLE TECNICO

Trolebus comenzé el 17 de
diciembre de 1995, luego se sumaé
Ecovia que incorpora 3 corredores.
Actualmente la empresa EPMTPQ
administra 4 corredores de

la ciudad: Central Norte, Nor-
Oriental y Sur Oriental (Ecovia)

y el corredor Trolebls. Estos
sistemas buscan reducir en 50%
el tiempo de traslado diario. En
hora punta alcanza una demanda
de 6,000 pasajeros por hora.

OBSERVACION

London (Hodges, 2007; TfL, 2014)

Demanda:
mas de 6 millones de pasajeros/dia

Longitud:
alrededor de 860 km de vias con
prioridad a buses.

Estaciones: 19.000 (incluyendo
paraderos)

NP° lineas: mas de 700 (incluyendo
52 rutas nocturnas).

Desde la década de los 70 que las
autoridades de Londres vienen
implementando prioridades a
buses. Actualmente toda su flota
(8.000 buses) se encuentran
equipados con tecnologia de
GPS, mapeo de ruta, entre

otros elementos vinculados

a un sistema centralizado de
monitoreo conocido como
Automatic Vehicle Location
(AVL) que funciona en red.
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BRT, Guangzhou, China (China BRT, 2011)
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BRT, Estambul, Turquia (Estambul BRT,
2009)

BRT, Amsterdam, Holanda (Amsterdam
BRT, 2005)

Translink, Brisbane, Australia (BRT
Brisbane, 2008)
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DETALLE TECNICO
Demanda:
843.000 pasajeros/dia

Longitud:
22,5 km de vias con prioridad a
buses

Estaciones: 26

NP° lineas: 1

Demanda: 600.000 pasajeros/dia

Longitud: 41,5 km de vias con
prioridad a buses

Estaciones: 34

NP° lineas: 3

Demanda: 125.000 pasajeros/dia

Longitud: 44,5 km de vias con
prioridad a buses

Estaciones: 33

NP° lineas: 1

Demanda: 70,000 pasajeros/dia

Longitud: 27,3 km de vias con
prioridad a buses

Estaciones: 22

NP° lineas: 4

PARA PRIORIDADES A BUSES EN PAISES EN DESARROLLO

OBSERVACION

Comenzé a operar el 10 de febrero 2010.
En hora punta alcanza una velocidad
comercial entre 17 y 19 km/h y una
demanda de 27,400 pasajeros por hora.
El sistema BRT tiene una cobertura de
273 km. El costo de infraestructura fue
de 4,4 millones de ddlares por kildémetro.
El 2011 gané el premio 2011 Sustainable
Transport Award; multiple national &
international awards.

Comenzé a funcionar en el afio

2007. En hora punta alcanza una
velocidad comercial de 35 km/hy
una demanda de 18,900 pasajeros
por hora. Con las nuevas fases de
construccién la cobertura aumentara
a 51,7 km. El costo de infraestructura
y equipamiento fue de 8,8 millones de
ddlares por kildmetro.

Comenzd a operar el 13 de enero de
2002. En hora punta alcanza una
velocidad comercial entre 34 km/h
y una demanda de 960 pasajeros
por hora. El sistema BRT tiene una
cobertura de 56,7 km. Los buses son
de 18 m de largo y poseen 3 puertas.

Comenzé a operar en el afio 2001.

En hora punta alcanza una velocidad
comercial entre 29 km/h 'y una
demanda de 7,700 pasajeros por hora.
El sistema BRT tiene una cobertura de
28,7 km. El costo de infraestructura
fue de 25,4 millones de ddlares por
kildmetro. Los buses son de 12 m de
largo y poseen 2 puertas.
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