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RESUMEN

Este trabajo presenta la aplicacion del criterio de espaciamiento
optimo en un modelo de simulacién macroscépica de corredor
segregado de transporte publico de superficie (TPS) denominado
CORBUS (CORredores de BUSes). Para este objetivo se realiza
una descripcion de algunos antecedentes de localizacion de
paraderos y se presenta el modelo de espaciamiento. Para estudiar
el espaciamiento Optimo en corredores se consideraron aquellas
situaciones criticas de demanda y flujo de buses que fueron
identificadas en estudios anteriores y que son sensibles al
distanciamiento de paraderos. Los resultados indican en qué casos
debe ser aplicado el modelo de espaciamiento y en cuales
considerar cotas maximas y minimas de distancia entre paraderos.

ABSTRACT

This paper presents the application of the optimal spacing
criterion to a macroscopic simulation model of the segregated
corridor for public surface transportation (PTS) known as
CORBUS. To study optimal spacing in corridors, several
scenarios already identified in previous works were considered.
These contain both critical demand and bus flow scenarios
sensitive to stop spacing. The results obtained allow the
identification of those cases in which the spacing model should be
applied. Moreover, they also show the cases to which both
minimum and maximum stop spacing bounds have to be
considered.

A. Valencia y R. Fernandez

1. INTRODUCCION

Cuando se habla de modelos de disefio fisico de infraestructura de
transporte publico de superficie (TPS) nos referimos a arquetipos
que basan su analisis considerando aspectos de infraestructura en
la modelacion, como ubicacion y tipo de paraderos, interaccion de
buses con semaforos, tipos de vias, etc. En el fondo, se trata de
medidas para facilitar el flujo de transporte publico en vias
prioritarias o exclusivas. Se ha demostrado que la interaccion
entre los distintos elementos puede afectar la velocidad comercial
(Fernandez y Valenzuela, 2003) y se sabe que los paraderos y
semaforos definen la capacidad de un sistema de TPS (Vuchic,
2005). Es decir, el calculo de la capacidad en este tipo de
dispositivos es mas complejo que el nimero de vehiculos que
puede circular por un tramo de via, multiplicado por la capacidad
de los vehiculos.

En este contexto, dos son los aspectos para el buen
funcionamiento de paraderos. El primero corresponde a su
operatividad, donde se han construido modelos detallados de
operacién en paraderos como permitir o no salir por la pista
adyacente, existencia o no de congestion en el andén, el efecto de
la ubicacion de paraderos con distintos niveles de demanda, la
progresion de los buses y los tiempos marginales de subida y
bajada de los pasajeros, el efecto de estrategias de retencion de
buses (holding) sobre el tiempo de espera de los pasajeros, el
impacto de la programacion de semaforos sobre la operacion de
un paradero de buses, etc. Existen referencias en la literatura al
respecto como: IRENE (Gibson et al, 1989), PASSION
(Fernandez, 2001) y MISTRANSIT (Burgos et al, 2005). El
segundo aspecto es el espaciamiento de los paraderos y su
ubicacion. Para ello es necesaria la existencia de suficiente
amplitud vial para los disefios requeridos, localizacion de acuerdo
al entorno y la demanda, y un conveniente comportamiento de
usuarios y operadores.

Este trabajo presenta un andlisis de sensibilidad de los
parametros incorporados en el espaciamiento 6ptimo de paraderos
utilizado en un modelo de progresion de vehiculos de transporte
publico de superficie desarrollado por Valencia (2008),
presentado en el XIII Congreso Chileno de Ingenieria de
Transporte (Valencia y Fernandez, 2007) denominado CORBUS.

En el siguiente capitulo se especifican algunos criterios de
localizacion de paraderos. El Capitulo 3 describe un modelo
macroscopico de operacion segregada de TPS, el capitulo 4
algunos experimentos y en el capitulo 5 resultados. Finalmente, se
hacen comentarios sobre el trabajo realizado.
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2. LOCALIZACION DE PARADEROS

Diversos son los estudios que han propuesto rangos de
distanciamiento entre paraderos. La mayoria de ellos
determinados de acuerdo a estudios empiricos de uso de suelo,
distancia de caminata, tipo de vias, etc. Estos criterios tienden a
ser bastante similares entre si, como los descritos por la Empresa
Brasileira Dos Transportes Urbano (EBTU, 1982), el Manual de
Transporte Publico Canadiense (CUTA, 1985) y Pretty and
Russell (1988). Asi por ejemplo, se plantea que para areas
residenciales de baja densidad, se puede tener un distanciamiento
entre 300 y 500 m (2 a 3 paraderos por km), considerando que en
horario punta la concentracion de pasajeros no sea muy elevada.
En areas céntricas, con gran concentracion de comercio, servicios
y areas residenciales de alta densidad y de alto flujo de buses los
paraderos deben ubicarse entre 150 a 300 m.

Con respecto al criterio de espaciamiento seglin tipos de
vias, en vias locales o secundarias el distanciamiento es
indiferente entre puntos de parada, ya que los paraderos no se ven
influenciados por altos flujos vehiculares. En arterias con mayor
flujo debe evitarse el nimero excesivo de buses que, combinado
con las detenciones en los seméaforos, produce un alza en el
tiempo de viaje de todo el trafico. Por lo tanto, en estas se
recomienda una separacion minima de paraderos de 300 m.
Finalmente, en vias con altas velocidades que cubren grandes
distancias los paraderos deben estar localizados proximos a los
puntos generadores de demanda con los correspondientes
resguardos para los pasajeros, como por ejemplo, un buen disefio
y funcionalidad de paraderos que cuente con paraderos divididos,
diseflo de refugios y andenes en concordancia con la demanda,
pistas de adelantamiento para buses, detencion Unica para estos
ultimos, accesos claros para llegar a ellos y medidas de seguridad
como vallas peatonales en el caso que corresponda.

Estudios con mayor profundidad han incorporado
caracteristicas operacionales de los buses como tiempos de
acceso, tiempos de espera, demanda, velocidades comerciales,
etc. Ejemplo de ello es el trabajo desarrollado por Hauer (1971)
quien a través de la eleccion del tamafio de buses y las
caracteristicas del tamafio de flota, aborda el tema del
espaciamiento entre paradas de buses a través del tiempo de ciclo
de estos, el tiempo de viaje sin detenciones, el numero promedio
de paradas en el ciclo y la duraciéon media de cada parada. Lesley
(1976), por su parte, determina el espaciamiento optimo desde el
punto de vista del costo generalizado de los usuarios y Kikuchi
(1985) buscd que el tiempo de viaje total de los usuarios se
redujera ostensiblemente, relacionando las detenciones y el
intervalo entre los servicios de transporte. Asi pues, integrando el
tamafio vehicular eficientemente, los resultados de esta
investigacion arrojaron que, aunque el Optimo numero de
paraderos aumenta rapidamente con el tamafio de vehiculos, el
nimero de detenciones efectivas realizadas por éstos se
mantienen relativamente constante, porque los buses no se
detienen en la mayoria de los paraderos. Wirasinghe y Ghoneim
(1981) determinan el espaciamiento Optimo de las paradas de
buses a lo largo de una via exclusiva con demanda uniforme.
Ghoneim y Wirasinghe (1987) proponen un modelo de
optimizacion de los costos totales del sistema para optimizar la
distancia entre las paradas, asi como la frecuencia del bus y la
longitud de la ruta. Gibson y Fernandez (1995) reportan el unico
modelo encontrado en la literatura chilena, desarrollado por el
primer autor para CADE-IDEPE (1988), que determina el
espaciamiento 6ptimo entre paraderos considerando el costo socia
total de la detencion de un bus, la que incluye el tiempo de
caminata de los pasajeros al paradero, el costo en tiempo para
pasajeros que permanecen en el bus y el costo de operacion de los
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buses por efecto de la detencion. Van Nes y Bovy (2000) estudian
el espaciamiento de las rutas y paradas desde tres puntos de vista
diferentes: los usuarios, los operadores y las autoridades,
concluyen que la minimizacion de los costos totales es el objetivo
mas realista en el disefio de una red de transporte publico.

Saka (2001) propone un modelo para determinar el
espaciamiento Optimo entre paradas de buses considerando los
tiempos de viaje, el tiempo de permanencia en los paraderos, las
maniobras de aceleracion y desaceleracion. Mas tarde trata de
determinar la frecuencia optima de los buses sensibilizando el
espaciamiento de los paraderos. Ibeas et al (2010) desarrolla un
modelo de optimizaciéon para localizar paradas de buses
minimizando el costo social del sistema de transporte. Su
modelacion considera distintos tipos de demanda segin la
localizacion de paraderos, la operacion de los buses, la interaccion
con el resto del trafico y las caracteristicas socio demograficas de
distintas zonas en areas urbanas. Los resultados demostraron que
el numero y la ubicacion de los paraderos esta asociada a la
eleccion modal, a los problemas de congestion y al tamafio de la
flota para un determinado servicio.

3. USO DEL ESPACIAMIENTO EN UN MODELO DE
OPERACION DEL TPS

El modelo de progresion de vehiculos de transporte publico de
superficie operando segregados del resto del trafico, desarrollado
por Valencia (2008), demostré que la velocidad comercial
aumenta entre un 10 a un 20% si los paraderos estan optimamente
espaciados. Sin embargo, surge un problema ante niveles de
demanda de pasajeros baja en relacion al flujo de buses. En estos
casos el espaciamiento optimo resultante puede ser excesivo (i.e.,
mas de 600 m), lo cual es inapropiado desde el punto de vista de
la accesibilidad de las personas (tiempo de caminata).

La incorporacion del espaciamiento optimo en el modelo
desarrollado por Valencia (2008) permite entregar indices de
rendimiento como la velocidad comercial, demoras y colas en
paraderos, intersecciones semaforizadas y en un tramo completo.
Los paraderos son modelados a través de funciones que
relacionan su capacidad con sus principales indices de
rendimiento  (colas, demoras y detenciones), calibradas
previamente mediante un programa de simulacion de paraderos
(IRENE). En este modelo Gibson et al (1989) determind que la
demora media total en paraderos (4, ) esta compuesta por la suma

de la demora por transferencia de pasajeros (d,, ) la cual depende
del tiempo detenido por pasajero (tp) y el tiempo perdido por
aceleracion y frenado (¢,), las demoras por esperas internas ()
y las demoras en cola (d,, ).

Cada una de las demoras anteriores, en [s], quedan definidas
como sigue: d,=d,(T,T,a) donde T, y T, son tasa de
subida (s) y bajada (b) de pasajeros medidas en pasajeros por bus
y g, son parametros calibrados por Galvez (2000);

d,=d,(T,,T,.b;6;), donde p son parametros calibrados por

Jorquera (2002), &; y O, variables mudas que se activan
respectivamente ante la posibilidad de salir por la pista adyacente
y la existencia de semaforos aguas abajo a menos de 15 metros
del paradero. Las demoras en cola se calculan segiin el grado de
saturacion en paraderos de uno o tres sitios. Para tres sitios la

formulacion es dy=d,(x,0,¢;)s donde dy es la demora media

en cola para el grado de saturacion x, O es la capacidad del
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paradero en buses por hora, ¢, son paramelos a estimar (Jorquera,

2002). Finalmente, la capacidad del paradero se calcula como
0=0(T,,T,,e;,6), donde e; son parametros de Jorquera (2002)
y & es una variable muda que toma el valor 1 si el paradero es de
tres sitios e informal.

Las intersecciones (subindice /) son modeladas con
funciones tradicionales de demora uniforme y excedente, a través
de la siguiente relacion.

dy = (§Ik +1y )hlk (M

Donde ¢, es la demora total de buses en interseccion k
[s; 5, s la demora por vehiculo detenido en la interseccion &; [,

es el tiempo medio perdido por aceleraciéon y frenado en la
interseccion k; y h, ©s el nimero medio de detenciones por

vehiculo en la interseccion k. Las demoras producidas por
vehiculo  detenido en intersecciones (5, ) se producen

principalmente por la programacion de semaforos que puede
explicarse mediante la teoria de trafico tradicional (para detalles,
ver Akgelik, 1993)

El comportamiento en los arcos se define mediante
relaciones de cinematica considerando velocidad y tasas de
aceleracion y frenado constantes de los vehiculos que se describe
a ftravés del tiempo en movimiento en el arco k (¢,,)

considerando el largo del tramo (, ) del corredor y una velocidad
V. en movimiento en los tramos, asumida no afectada por
intersecciones o paraderos y constante en todo el corredor. Luego:

L, @)
v

7

b =

En general, la ubicacion de paraderos, ya sea mediante
modelos o criterios del area de estudio, presentan ventajas y
desventajas para la operacion del sistema de TPS. La ubicacion de
paraderos proximos unos de otros tiene ventajas como mayor
confort para los pasajeros al presentar un mayor nimero de
opciones de puntos de subida y bajada, una menor concentracion
de pasajeros en cada paradero y, por ende, un menor tiempo de
parada para la operacion de transferencia de pasajeros. Las
desventajas corresponden a un mayor niimero de detenciones, por
lo tanto un aumento del tiempo de viaje, un mayor consumo de
combustible y un descontento en las personas que utilizan el
transporte publico por las frecuentes detenciones. Por otro lado,
un mayor distanciamiento entre paraderos presenta un menor
tiempo de viaje y menores consumos de combustible, pero tiene
una mayor concentracion de pasajeros en cada punto y por lo
tanto un tiempo de parada mas extenso.

Un modelo desarrollado en Chile por CADE-IDEPE (1988)
se introdujo en CORBUS para determinar el espaciamiento
optimo entre paraderos. El modelo utiliza el costo social total de
la detencion de un bus (CT), considerando los costos de usuarios
y operadores como el tiempo de acceso (caminata) a los paraderos
(C,), el costo de las demoras en paradero a los pasajeros que
permanecen en el bus (C,) y costo de operacion por detencion del
bus (C,). El costo de operacion de los vehiculos en caso urbano se
asume como el doble del costo de consumo de combustible, segiin
recomendaciones de SECTU (1988). Luego, CT = C, + C, + C,.
Las componentes de los costos se resumen a continuacion.

A. Valencia y R. Fernandez
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CH:(LTPdocVT ji ®
Vp m
1000 Lr
C,= 2[ y jh q,P.(Cy +Crdy) @)
1000 LT
C, =( P jx q,TOVTd, 3)
donde:

Ly :longitud del tramo en estudio (km)

P, :densidad de demanda de pasajeros en el tramo (pax/h-km)

a  : ponderador del tiempo de acceso (v.g., 2 a 3 veces el
tiempo de viaje)

VT : valor social del tiempo ($/s-pax)

v,  :velocidad de caminata de los pasajeros (m/s)

d  :distancia entre paraderos (m)

m  : parametro de la distancia media caminada al paradero (v.g.,

m = 4 implica una distribucion uniforme de los pasajeros en el
tramo)

A :proporcion de buses que se detienen en paraderos

q, : flujo de buses que pasa por el paradero (bus/h)

P. :precio social del combustible diesel ($/L)

C, :consumo de combustible por detencion del bus (L/det)

C. :consumo de combustible al relanti (L/s)

dr : demora media total en paraderos (s)

TO, : tasa de ocupaciéon de los buses en el tramo y periodo
(pax/bus)

Notar que el tiempo de espera de los pasajeros una vez que
éstos llegan al paradero es irrelevante para determinar el
espaciamiento. Si es importante separar entre el valor del tiempo
de los pasajeros que esperan al interior del vehiculo del valor del
tiempo de quienes caminan al paradero. Para esto se usa el
pardmetro o.

Luego, el costo social total de una detencion de un bus esta
dado por:

_dLyPyoVT  1000L

CcT y L, [2P.C, +d,(2P.C,+TOVT)]  (6)

mv,,

Derivando la expresion anterior respecto a la variable d e
igualando a cero, el espaciamiento 6ptimo (d*) queda dado por:
4= 1000rq,v ,m

P,oVT

Lp(C,+d,C, )+d,TO,VT] )

Para este estudio se asumié que o = 2,5, m=4y v, =12
m/s. Este ultimo valor corresponde a la velocidad de caminata de
una persona promedio en terreno plano. Las tasas de consumo de
combustible por detencion y al ralenti fueron tomados de SECTU
(1988): C; = 0,023 L/det, C,. = 0,0006 L/s (no se han reportado
nuevos valores para el pais). El precio social del combustible y el
valor del tiempo utilizados son los recomendados por
MIDEPLAN (2005): VT = 0,215 $/s-pax, P, = 302,6 $/L. En
consecuencia, reemplazando en la ecuacidon anterior los
parametros mencionados, el espaciamiento 6ptimo resulta:

4 =438 kqb(149;TOde) ®)
d

Luego, el espaciamiento 0ptimo entre paraderos depende del
flujo de buses que se detiene en paraderos Agq, la demora
promedio en paraderos dr, la tasa de ocupacion de vehiculos 70,
y la densidad de demanda de pasajeros en un tramo P,;.
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El modelo requiere que la demanda tenga un comporta-
miento homogéneo en el corredor o en tramos de éste.

En este trabajo se estudia una forma de definir el
distanciamiento entre paraderos cuando la demanda es baja en
algunos tramos de un corredor de transporte publico, mas alla de
la aplicacion irrestricta de la Ecuacion (8).

4. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

El analisis de sensibilidad del espaciamiento de paraderos bajo
distintas demandas de pasajeros, flujo de buses y tasas de
ocupacion de estos, se realizo considerando como referencia datos
tomados durante abril de 2008 en el periodo punta mafiana en un
corredor segregado de buses en Santiago de Chile. Estas
caracteristicas se describen en la Tabla 1 y se asumen constantes
para todos los experimentos de simulacion realizados.

Al ser éste un modelo macroscépico se considerd un flujo
total de buses que circula en el corredor cuyo porcentaje de
detenciones en paraderos e intersecciones fue determinado en
estudios anteriores (Valencia y Fernandez, 2008), donde se
midieron estos porcentajes durante distintos periodos del dia.

Se encontré que cuando un paradero estd a mitad de cuadra,
el porcentaje de buses que se detiene en paraderos en el periodo
punta mafiana es de un 84%; en el periodo punta tarde resultd de
un 86% y en el periodo fuera punta un 77%. En general, estos
valores muestran que en vias cuyo espaciamiento promedio de
paraderos es aproximadamente 400 metros se produce una mayor
tasa de detenciones en los periodos punta mafiana y tarde (85% en
promedio).

Para determinar la proporcion de buses que se detienen en
intersecciones se observo la interaccion paradero-semaforo. Se
escogid paraderos ubicados a menos de 15 metros de la linea de
detencion, ya que, segiin Gibson y Fernandez (1996), a mayor
distancia desaparece la influencia del semaforo sobre el paradero.
Se efectuaron mediciones en el periodo punta mafiana y tarde. Los
datos arrojaron que la proporcion de buses que se detienen
conjuntamente en paraderos e intersecciones es del 50%. En tanto,
la proporcion de buses que se detienen solo en intersecciones es
un 20%.

Con los datos anteriores, considerados como constantes para
todos los experimentos de simulacién, como se explica mas
arriba, se estudiaron las siguientes combinaciones de flujos de
buses, demanda de pasajeros y tasas de ocupacion de buses:

. Flujos de buses: 30, 60 y 90 bus/h.

. Demanda de pasajeros: 300, 750, 500, 1000, 1500 y
2000 pax/h-km.

. Tasas de ocupacion de buses: 50, 100 y 150 pax/bus.

Los valores anteriores generan un total de 54 escenarios.
Dado que CORBUS es un modelo de simulacién macroscépica,
en que las variables toman valores deterministicos en cada
ejecucion, no es necesario hacer varias corridas de un mismo
escenario, como tendria que ser en un microsimulador de trafico.
Por lo tanto, se realizaron 54 corridas del modelo. Los resultados
de presentan en el capitulo siguiente.

5. RESULTADOS

En Valencia (2008) se muestra mediante el uso de CORBUS que
la incorporacion del espaciamiento optimo en corredores de buses
con alta demanda de pasajeros, en conjunto con otras medidas de
prioridad al transporte publico, permite a los buses alcanzar
velocidades comerciales superiores a 20 kmv/h.
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Sin embargo, se detectd en otros experimentos que en lugares con
menor densidad de demanda de pasajeros el modelo de
espaciamiento propuesto en Gibson y Fernandez (1995), e
incorporado a CORBUS, entrega distancias poco razonables para
los usuarios de un sistema de buses y mas similares a la de un
sistema de metro. Por ejemplo, espaciamientos mayores que un
kilémetro. En contraste, en el Capitulo 2 algunos autores plantean
que para areas residenciales de baja densidad, el distanciamiento
entre paraderos puede estar en un rango de 300 a 500 m (EBTU,
1982; CUTA, 1985; Pretty and Russell, 1988).

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los resultados de
simulacion de los distintos escenarios descritos en el Capitulo 4.
De los resultados se desprende que cuando el flujo de buses en un
corredor es bajo y las demandas de pasajeros son menores a los
300 pax/h-km no es aconsejable aplicar el modelo de
espaciamiento incorporado en CORBUS. En tales casos, y
considerando que se trata de una via con segregacion del resto del
trafico, se recomienda aplicar un espaciamiento maximo de 700
m. Se escogid esta distancia porque es aproximadamente a la
mitad del espaciamiento entre estaciones de metro.

Otros resultados presentados en la Tabla 2 se pueden
clasificar de la siguiente manera. Para un mismo flujo buses, al
aumentar la tasa de ocupacion de estos, se puede usar el modelo
de espaciamiento a medida que aumenta la demanda de pasajeros
en ciertos rangos. Fuera de esos rangos, la recomendacion es a
utilizar el distanciamiento maximo de 700 m. Cabe notar que el
objetivo de dichos rangos es mantener una velocidad comercial
razonable, en torno a los 18 y 25 km/h.

Ademas, los casos de aplicacion del modelo se reducen, a
medida que aumenta el flujo de buses. Por ejemplo, para un flujo
de 30 bus/h, hay siete combinaciones de variables en que es
aplicable el modelo de espaciamiento. Las combinaciones se
reducen a tres para un flujo de 90 bus/h.

Todo lo anterior se aprecia con mayor detalle en las Figuras
1 a 3. En las figuras se muestra en lineas gruesas el espaciamiento
para las distintas tasas de ocupacion de los buses y en lineas finas
la velocidad comercial de éstos, en decenas de km/h (v.g., 200
significa 20 km/h). Por ejemplo, en la Figura 2, si se quiere tener
una velocidad comercial de 20 km/h y se tiene una demanda de
pasajeros de 1100 pax/h-km y buses con 50 pasajeros a bordo, el
espaciamiento entre paraderos debiera ser de 500 m. En las
mismas figuras, el rectangulo segmentado indica el espacio
factible en que se puede aplicar el modelo de espaciamiento de
CORBUS.

6. COMENTARIOS

En este trabajo se ha mostrado una sensibilizacién de criterios
ante escenarios de demanda de pasajeros baja (300 a 2000 pax/h-
km) para la aplicaciéon del modelo de espaciamiento Optimo
incorporado en el modelo CORBUS (Valencia, 2008). Este
ejercicio se realizo debido a que en aplicaciones de CORBUS se
habia observado que, bajo determinada circunstancias, el modelo
entregaba espaciamientos de paraderos excesivos para un sistema
de buses.

La busqueda del espaciamiento 0ptimo entre paraderos tiene
como objetivo que el sistema de buses proporcione velocidades
comerciales razonables (i.e., sobre los 20 km/h), manteniendo su
mayor accesibilidad comparada con la de un sistema de metro. En
este sentido, es tan poco eficiente para pasajeros y operadores que
los paraderos en vias segregadas de buses estén distanciados 400
m, independiente de sus condiciones de operacion, como que las
estaciones de metro estén, en promedio, a un kilémetro una de
otra.
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En el caso del metro, aun cuando la demanda en ciertos
tramos y periodos sea baja, los pasajeros toleran paradas cada
kilometro porque esto hace que su velocidad comercial sea alta
(30 km/h) y, por ende, que el tiempo de viaje de los pasajeros sea
reducido y confiable. El mismo objetivo se quiere lograr al
establecer un espaciamiento Optimo entre paraderos.

Los resultados de este estudio comprueban que se ha logrado
su objetivo al entregar recomendaciones para el espaciamiento de
paraderos bajo distintos niveles de demanda de pasajeros, flujos
de buses y tasas de ocupacion, sin llegar a deteriorar la velocidad
comercial del transporte publico.

Esperamos que las recomendaciones aqui presentadas sirvan
para el disefio de corredores segregados de transporte publico,
tanto en Chile como en el resto de Latinoamérica.
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TABLA 1: Caracteristicas Genéricas del Corredor de Buses

para Experimentos de Simulacion

Variable Valor
Largo corredor (L) 4815 m
Velocidad en movimiento de buses (V) 40 km/h
Numero de intersecciones semaforizadas (N/) 14
Ndmero de paraderos divididos (NP) 12
Numero de sitios de paraderos 3
Tasa de aceleracion de buses (a) 1,2 m/s
Tasa de frenado de buses (f) 1,3 m/s
Flujo de saturacion (S) 1000 bus/h-pista
Proporcién de buses que para en paraderos (pp) 0,85
Proporcién de buses que para en intersecciones (p;) 0,20

TABLA 2: Espaciamiento de Paraderos segun Variables de Operacion

Demanda pasajeros{Tasa de ocupacion de los buses (pax/bus)
(pax/h-km) | 50 [ 100 [ 150
Flujo 30 bus/h
300 Usar modelo 700 700
500 Usar modelo | Usar modelo 700
750 Usar modelo* | Usar modelo* | Usar modelo
1000 700 700 Usar modelo*
1500 700 700 700
2000 700 700 700
Flujo 60 bus/h
300 700 700 700
500 700 700 700
750 Usar modelo 700 700
1000 Usar modelo | Usar modelo 700
1500 Usar modelo* | Usar modelo* | Usar modelo*
2000 700 700 700
Flujo 90 bus/h
300 700 700 700
500 700 700 700
750 700 700 700
1000 Usar modelo 700 700
1500 Usar modelo | Usar modelo* 700
2000 700 700 700

*: En estos casos los buses tendran una velocidad comercial entre 18 y 20 km/h, por lo que se
recomiendan medidas de prioridad adicionales a la segregacion; por ejemplo, seméaforos

actuados por buses y/o paraderos divididos.
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FIGURA 1: Espaciamiento de Paraderos y Velocidad Comercial
para Flujo de 30 bus/h
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FIGURA 2: Espaciamiento de Paraderos y Velocidad Comercial
para Flujo de 60 bus/h
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FIGURA 3: Espaciamiento de Paraderos y Velocidad Comercial
para Flujo de 90 bus/h
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