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1 EL TRANSPORTE COMO INDUSTRIA DE RED

El andlisis de la produccién bajo el enfoque multi producto permite considerar la actividad de
las empresas proveedoras de servicios e infraestructuras de transporte desde una perspectiva
mas integrada. En ella, las decisiones sobre inversion en capacidad, el personal y el tamafio de
la flota pueden complementarse con elecciones sobre el disefio de los movimientos o rutas
(localizacion de terminales, paradas, etc.) y la organizacién general del tréfico (frecuencias,
horarios, etc.) una vez que se han seleccionado el resto de factores. (15)

En algunas modalidades de transporte estas decisiones conllevan la creacion de estructuras o
redes fisicas sobre las cuales se disefian rutas y se prestan servicios organizados de transporte
de personas y mercancias. (15)

1.1 Tipos dered de transporte.

Una red de transporte es un conjunto de paradas o escalas unidas entre si de manera
organizada por medio de lineas, rutas o conexiones. Las paradas pueden ser estaciones de
tren o metro, terminales portuarias o aeroportuarias, paradas de autobus, etc. Cada ruta puede
ser servida con distinta frecuencia, en funcion normalmente de la demanda, de factores
externos (como las obligaciones de servicio publico) y de su propia configuracién geogréfica.
(15).

Las siguientes figuras se ilustran los tres principales tipos de conexiones existentes en una red
de transporte.

La figura 1 refleja una ruta directa o principal que une dos estaciones designadas como Ay B.

P
>

A B

[

Figura 1. Ruta directa. Fuente: referencia (15)

En la Figura 2 hay tres estaciones, pero una de ellas (C) se genera a través de un ramal que
genera una ruta secundaria que sale de la ruta principal. Este tema se trata mas adelante.

p \\:B

Figura 2. Ruta con ramal. Fuente: referencia (15)

A

C

Por ultimo, la Figura 3, la tercera estacion estéd en prolongacion con respecto a la estacion By
es necesario pasar por ésta para viajar de A hasta C y viceversa. Se trata de una ruta indirecta
o con trasbordo, ya que no hay ruta directa entre ellas.

A "B "IC

< [

Figura 3. Ruta indirecta con trasbordo. Fuente: referencia (15)
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La operacion de rutas con ramal y trasbordo se analizan con mayor detalle al avanzar en el
desarrollo del tema.

Ademas de caracterizar por el tipo de rutas existentes, una red también puede describirse en
funcion de si el conjunto de rutas es servido por el mismo operador (red mono operador) o por
varios operadores diferentes (red multi operador).

1.2 Elementos de unared de transporte.
Para que una red de transporte cumpla su funcion de permitir el desplazamiento de bienes y
personas se requiere la coordinacién entre varios elementos:

* operadores de transporte,

* equipo movil,

* infraestructura e instalaciones diversas

» ysistemas de informacién (que llamaremos superestructura).

Como se ha mencionado anteriormente, estos componentes pueden encontrarse integrados en
una sola empresa (tradicionalmente, en las empresas ferroviarias), en varias empresas (como
ocurre en el transporte maritimo o aéreo) o incluso puede ocurrir que el operador de transporte
sea el mismo usuario, como sucede con el automovilista privado. Estos componentes son
comunes a todas las redes de transporte. (15)

La coordinacion de los elementos que integran una red de transporte esta determinada no sélo
por factores de tipo tecnolégico (especificaciones técnicas entre equipo moévil e infraestructura,
por ejemplo), sino también por decisiones exdgenas sobre como deben ser los sistemas de
transporte de acuerdo con la vision de la sociedad que los utiliza. Uno de los elementos que
mas suele condicionar estas decisiones es la naturaleza de la demanda de transporte. (15)

De hecho, la demanda suele explicar gran parte de la configuracion de las redes y la evolucion
de éstas en el tiempo.

En general, segln su naturaleza, el servicio de transporte que se demanda puede ser
clasificado como homogéneo o heterogéneo, y la configuracién de una red puede depender de
este grado de homogeneidad. Consideremos por ejemplo dos casos extremos: el transporte de
carbén desde la mina a la empresa siderargica y el desplazamiento al trabajo en una ciudad.
En el primer caso el producto es homogéneo y permite su concentracion en trenes de mucha
capacidad que se desplazaran en una uUnica linea férrea desde la mina a la empresa. En el
segundo caso, se trata de millares de origenes y destinos entre los lugares de residencia y
centros de trabajo. Ahora el "producto" es menos homogéneo y no admite un transporte tan
masivo de punto a punto como el ferrocarril. Incluso en el caso de recurrir al transporte colectivo
es necesario disponer de una amplia red de lineas que se ajuste al tipo de modelo territorial de
la ciudad. (15)

Otras caracteristicas de las mercancias como el volumen, peso y valor también afectan
decisivamente al tipo de transporte que se necesitara para su desplazamiento. A principios del
siglo XX la red de transporte ferroviaria convencional se ajustaba bien al transporte de
mercancias de mucho peso y volumen y poco valor. Sin embargo, el cambio en la estructura
industrial de los paises desarrollados, con una demanda creciente de productos de mucho valor
y poco peso, ha supuesto una causa importante del declive del ferrocarril, ya que se trataba de
una red de transporte concebida para una demanda de ciertos bienes (materias primas y
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productos agricolas e industriales de gran volumen) cuya participacion en el trafico ferroviario
se encuentra en declive. (15)

Junto a estos elementos, existen otras interrelaciones cuya consideracion facilita la explicacion
de por qué las redes acaban tomando un tipo de configuracién determinado.

1.3 Laimportancia de los tipos de conexiones.

Uno de esos elementos importantes en la configuracién de la red de transporte es la decision
sobre el tipo de conexiones o rutas (directas o con trasbordo) que la componen. En la Figura 4
consideramos el ejemplo una red de transporte aéreo de viajeros que conecta seis aeropuertos
a través de cinco rutas (flechas continuas). Se trata de un "sistema centro-radial" (hub-and-
spoke): la compafiia aérea ha decidido convertir B y D en aeropuertos centrales de
redistribucion de trafico (hubs) en los que, por ejemplo, deben hacer escala obligatoriamente
los viajeros entre Ay F. Entre By D la densidad de tréfico es alta y la compafiia aérea encuentra
rentable realizar vuelos directos "alimentados" con trafico radial desde A, C, Ey F. (15)

Ar_ E

C A

Figura 4. Redes de transporte y sistema centro radial. Fuente: referencia (15)

Con este tipo de disefio de red, si la demanda crece lo suficiente serd rentable operar
directamente entre A y F (flecha discontinua). Al mismo tiempo, la reordenacion de rutas
probablemente afectara también a otros aspectos de la produccién, como el tipo de aviones a
utilizar (normalmente mas pequefios, con menor autonomia y menor consumo, ya que las
distancias AB y CB son mas cortas que la AF), la frecuencia de los viajes (puesto que ahora
aumenta el trafico intermedio) o incluso las caracteristicas de las terminales aeroportuarias. De
hecho, para que los beneficios de las redes hub-and-spoke puedan aprovecharse en su
totalidad las compafiias deben contar con suficiente capacidad aeroportuaria (que debe ser
mayor en B que en A o C). La concentracién del nimero de vuelos en unos pocos aeropuertos
centrales puede generar problemas de congestién (tanto en tierra como en el espacio aéreo)
que perjudican a los usuarios y elevan los costes de los operadores de transporte. (15)

Este ejemplo, que resulta igualmente valido para ferrocarriles, autobuses y lineas maritimas
regulares, tanto para pasajeros como para carga, ilustra la importancia de la configuracion de
una red en la oferta de transporte. (15)

Desde el punto de vista de los usuarios, dicha configuracion afecta al tiempo total de viaje de
éstos, cuyo coste determina a su vez la demanda de transporte. Por tanto, las redes pueden
verse como la configuracion basica de la forma de produccion de los servicios de transporte.
(15)

Las conexiones directas son preferidas por los pasajeros y ademas son rentables para las
compainiias cuando se alcanza un determinado flujo de tréfico. (15)
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En el caso de una red de autobuses urbanos o una red ferroviaria ocurre algo similar. Existen
conexiones directas y conexiones con trasbordo. El disefio de la red de autobuses desde la
perspectiva de la eficiencia econdmica hay que realizarlo minimizando los costes totales (del
operador y los usuarios). (15)

De esta manera, el criterio econdmico de referencia es establecer conexiones directas siempre
que el aumento del coste de produccién sea menor que el valor del tiempo ahorrado por los
usuarios. (15)

Sin embargo, las decisiones sobre el disefio de la red de lineas de autobuses en una ciudad no
se limitan a establecer el tipo de conexion. También hay que decidir el nimero de paradas y su
localizacién, el numero de lineas, la frecuencia y el precio. Todos estos elementos tienen
implicaciones sobre los costes de los usuarios y los productores. Por ejemplo, aumentar las
frecuencias, el nUmero de lineas o las conexiones directas reducen el tiempo de acceso, de
espera y de viaje, pero eleva los costes del productor asociados a los vehiculos y la
infraestructura. Por el contrario, utilizar autobuses de mayor capacidad permite servir al mismo
namero de viajeros reduciendo la flota, pero a cambio de aumentar los tiempos de espera para
los usuarios en las paradas y terminales. (15)

La interaccién entre todos estos elementos determina la forma de una red de transporte que,
en general, puede tener caracter fijo o flexible, dependiendo de cémo se disefie y de la facilidad
para ser modificada. Por ejemplo, normalmente la comunicacién de un area geogréafica en
transporte publico se realiza en autobus hasta alcanzar una densidad de poblacion (o nimero
de viajes diarios) que justifique la inversién en elementos mas permanentes, como el ferrocarril,
el metro o, en Ultima instancia, aeropuertos. En una red fija (tren) los costes irrecuperables que
no dependen del volumen de trafico son muy altos, pero una vez establecidos los servicios y
anunciados al publico, el coste marginal de transportar a un nuevo usuario es muy bajo. En la
red flexible (buses) el coste fijo es muy inferior (practicamente todos los costes son evitables),
pero el coste marginal por pasajero puede ser superior al del tren. La ventaja adicional de la
red fija es que, para distancias medias o altas, o en areas geogréficas donde exista una elevada
congestién del trafico, el tiempo de viaje es menor, con lo que se reduce el coste de los usuarios.
(15).

2 RUTAS Y REDES DE TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS

El correcto planeamiento de una red de transporte urbano de pasajeros influye en tres aspectos
principales
+ El desempefio de la red, que debera ser sostenible, evaluado desde aspectos
economicos, sociales, ambientales. Con una fuerte presencia de la autoridad de
aplicacion (gobierno municipal, provincial, nacional) -definido como gobernanza- que
garantice la prestacion de este servicio publico en forma sostenible.
* La atraccion de usuarios, buscando mejorar el reparto modal en favor de los medios
masivos de transporte publico.
* La operacion, de menor impacto o impacto mitigado.

Esto obliga a cumplir con tres metas principales al disefiar y gestionar nuestra red o sistema de
transporte urbano, siendo estas:

* Transportar al maximo namero de pasajeros.
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* Lograr la maxima eficiencia operativa y con ello buscar los costos minimos para un
determinado nivel de desempeiio.

* Tener presentes los impactos que se inducen en los patrones de uso del suelo, asi como
en las metas sociales y ambientales que la comunidad busca cumplir.

3 ESTRUCTURA FISICA DE LAS RUTAS

Un sistema de transporte se encuentra integrado por una variedad de lineas y rutas que en su
conjunto conforman a la red de transporte de una ciudad.

Es por ello que en primer lugar se tratara la estructura fisica de las rutas y posteriormente la
conjuncién de rutas en una red.

Se pueden distinguir cinco tipos fundamentales de rutas que se presentan a continuacion:

3.1 Ruta Radial

Apertura 1

Apertura 2

Centro de actividades

Figura 5. Ruta Radial. Fuente: referencia (1)

Es el tipo m&s comdn y un gran nimero de ciudades se han desarrollado en funcién de este
tipo de rutas. Predominan en ciudades pequefias y medias al estar la mayor parte de sus viajes
canalizados a un centro de actividades o centro historico.

En ciudades mayores a los 300.000 habitantes este tipo de rutas empieza a ser ineficiente ya
gque concentra los movimientos y no considera las necesidades que se presentan entre otras
areas urbanas periféricas. Esto induce a que la distribucion del servicio se encuentre limitada a
ciertas areas de la ciudad y concentre las terminales en las zonas de mayor demanda, es decir
en el centro de la ciudad.

La ciudad crece, se dispersa y la cobertura en estos sectores alejados del centro requiere de
aperturas. Estas aperturas deberan tener la oferta adecuada a la demanda, luego, en la
operacion del troncal, la superposicion de aperturas puede llevar a una distribucion irregular de
unidades en el tiempo como se vera mas adelante.

Por otro lado, la vinculacion entre sectores periféricos requiere de trasbordos en la zona central.
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Puede ubicarse la terminal de la empresa prestadora del servicio de transporte en el extremo
de una linea radial (periferia). Esto trae aparejado dos efectos contrapuesto:

¢ serd beneficioso para el micro centro pues libera espacio destinado a otras actividades:
comercial, residencial, espacio comunes (plazas, parques, etc)

e sin embargo, es muy costoso pues se requiere de varias terminales control en el extremo
de cada linea radial. Cada empresa dispone, generalmente, de una sola terminal de
guarda con talleres de mantenimiento, esto genera muchos kilometros muertos pues
debe trasladarse la flota al inicio y final de la jornada a esta terminal.

Es conveniente contar con una terminal reguladora de servicios (frecuencias, horarios) en el
centro, zona de mayor densidad y demandad, que podria ser Unica y funcionar como un punto
de intercambio modal.

3.2 Ruta Diametral

Centro de actividades

Figura 6: Ruta Diametral. Fuente: referencia (1)

Al crecer la ciudad y desarrollarse la red de transporte, un primer ajuste es la conexién de dos
rutas radiales. Se forma una nueva ruta que pasa por el centro y conecta dos extremos de la
ciudad y se la conoce como ruta diametral.

Se logra una mejor distribucién del servicio y evita la concentracién de terminales en los centros
historicos o de actividades, se logra mayor eficiencia.

Una ruta diametral requiere de un balance en la demanda a ambos extremos de la ruta. Caso
contrario, la operacion y asignacion de oferta se dificulta con los consecuentes desbalances en
la relacion:

pax

Demanda (sentldo)
Factor de ocupacion = <=1

pax
Oferta (— -

sentldo)

La oferta queda determinada por la mayor demanda, de existir un desbalance, un tramo operara
con un factor de ocupacion éptimo, cercano a capacidad (capacidad es cuando el factor de
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carga = 1), mientras que el otro tendra una sobre oferta (Factor de ocupaciéon <<1). Esto impacta
en costos del servicio.

Otro inconveniente es cuando la extensién de la ruta es tal que puede ocasionar demoras, se
pierde regularidad en los servicios y desbalanceo de cargas. En horas punta, estos intervalos
desbalanceados generan sobreoferta en cierto momento (dos unidades juntas o muy poco
separadas temporalmente). O bien, el efecto contrario, con un intervalo temporal superior al
programado el cual produce un incremento de la demanda instantanea y puede llevar a
colapsar, momentaneamente, la capacidad de ruta.

La ubicacion de la terminal es, idealmente, en un extremo de la linea. Es la Unica manera de
evitar trasbordos obligados a los usuarios. En caso de recorridos muy largos se necesita contar
con terminal en ambos extremos con el objeto de regular horarios, intervalos, limpieza de la
unidad, verificacion (mantenimiento preventivo) y descanso del conductor.

3.3 Ruta Tangencial

Son rutas que pasan a un lado, por el costado, del centro de actividades o centro histérico de
una ciudad. Complementan a radiales y diametrales. Ejemplo de Mendoza: Lineas del Oeste
(B° Estanzuela — DAD - UNCuyo — Hospital Lagomaggiore).

En general, presentan menores frecuencias que radiales y diametrales. Deben operar desde
terminales cercanas a su fin de ruta. Como las terminales estaran en funcién de las rutas de
mayor capacidad (mayor frecuencia), estas rutas tangenciales suelen generar kildmetros
“muertos” (caso del AMM). Los km muertos son las longitudes que recorren los buses para
acceder a sus terminales, pero fuera de servicio, no pueden trasladar usuarios.

Centro de actividades

Figura. 7: Ruta Tangencial. Fuente: referencia (1)

3.4 Rutas con Lazo en su Extremos

Son rutas de configuracion radial (tipo A o B) o diametral (C) en las que se presenta un lazo en
uno de sus extremos lo que induce a contar con una sola terminal. Esta se debe ubicar en el
extremo opuesto al lazo. Figura 8. Estos lazos se generan para incrementar el area de cobertura
en las cuencas periféricas, de baja densidad poblacion.
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Cuando los lazos de diferentes rutas se superponen en el centro histérico o de actividades
compartiendo la misma via, se genera superposicion de frecuencias. Ejemplo: Ciudad de
Mendoza. Ver figuras 9y 10.

Centro de actividades

Figura 8: Ruta Radial y Diametral con lazo en su extremo. Fuente: referencia (1)

La Figura 9 muestra la Ruta 1 en toda su extension. Brinda servicios que vinculan los barrios
del Sur-Oeste con el microcentro (indicado en rojo). La Figura 10 muestra la Ruta 2 en toda su
extension. Brinda servicios que vinculan los barrios del Norte de la Ciudad con el microcentro
(indicado en rojo).

Los lazos de ambas rutas, en la zona de microcentro, comparten las mismas calles. Si ambas
Rutas tienen 100 frecuencias diarias, por cada calle pasan 200 unidades por dia. Ver detalle de
superposicion en microcentro en Figura 11.

Fig. 9. Ruta 1. Frecuencias=100bus/dia Fig. 10. Ruta 2. Frecuencias=100bus/dia

11
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Figura 11. Rutas 1 + 2. Frecuencias = 200bus/dia

Las demandas de ambos recorridos radiales con lazo estan compensadas en sus extremos,
esto se deduce de la igualdad de frecuencias (oferta). Pueden unificarse y convertirse en una
ruta diametral. Ver Figura 12.

Los usuarios de las rutas radiales con lazo 1 y 2, al transformarse en diametral, Ruta 3, veran
afectada la cobertura. Asi quienes utilizaban Ruta 1, han perdido la cobertura en el microcentro
en el sector Oeste (izquierda de la imagen). Los usuarios de Ruta 2, han perdido la cobertura
en el microcentro en el sector Este (derecha de la imagen). Esto es importante destacar pues
se debe cubrir con servicios transversales y trasbordo, o bien, en forma peatonal.

Figura 12. Fusion de rutas radiales con lazo en una ruta diametral

12
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3.5 Ruta Circular

Centro de actividades

Figura 13. Ruta Circular. Fuente: referencia (1)

Sirven de rutas conectoras con radiales y diametrales permitiendo una mejor distribucién de los
usuarios, asi como una mejor utilizacion de la flota del sistema de transporte.

Complementan las rutas radiales y diametrales logrando una mejor cobertura y distribucién de
la demanda. Una configuracién de red de estas caracteristicas requiere trasbordo como parte
del sistema.

Estas rutas suelen tener sentido de circulacion horario y antihorario. Esto trae aparejado el
inconveniente de la cantidad de frecuencias que debe tener el anillo. Lo usual es tener la misma
cantidad de frecuencias en ambas direcciones. De esta manera, un usuario elige el sentido mas
conveniente para acceder a su destino en el menor tiempo posible. La Ruta A es mas
conveniente que la Ruta B para vincular Origen y Destino, Figura 14.

Podria realizarse el anillo unidireccional, las frecuencias serian el doble y los intervalos entre
unidades se reducirian a la mitad. El inconveniente es que algunos usuarios incrementarian el
tiempo de viaje al no tener opcién de elegir la ruta de menor longitud (y menor tiempo de viaje)
a su destino. El anillo unidireccional reduce el intervalo de espera. Por lo cual tener uno o doble
sentido dependera del tiempo de vuelta y el intervalo funciéon de la demanda o calidad de
servicio que se decida prestar.

La ruta circular presenta el inconveniente de la ubicacion de la terminal desde la cual opera o
se regula el servicio de transporte. Figura 14. En algn momento la unidad sale de recorrido e
ingresa a terminal. ¢,qué sucede con el pasajero que viene por la Ruta Ay el bus ingresa a la
terminal, previo a llegar a su destino? Debera trasbordar obligatoriamente. Para ello hay que
coordinar los horarios de ingreso y egreso de las unidades a la terminal; se debe dar el
trasbordo garantizando continuidad al servicio de transporte en el anillo, con el menor tiempo
de espera posible.
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Unidad 3. Version 2.2



UNCUYO ( % FACULTAD

UNIVERSIDAD

Cé,tedra: TRANSPORTE MACIONAL DE CUYO » DE |NGEN|ERM

Figura 14. Ruta Circular

Pueden presentarse rutas en forma de arco o segmentos de circulo que no pasan por el centro
de la ciudad.

3.6 Red de distintos tipos de rutas
Lo usual en una ciudad es encontrar distintos tipos de rutas que configuran la red del sistema.

Figura 15. Red de distintos tipos de Rutas

3.7 Comportamiento de la carga para cada tipo de ruta
La Figura 16 muestra el comportamiento esquematico de la demanda para rutas radiales,
diametrales y circulares en hora punta mafiana.

En la ruta radial, la carga de pasajeros, usualmente, presenta la mayor demanda en la periferia
de la ciudad, la cuenca de carga. Luego, a medida que se acerca a la zona central de
actividades, se va produciendo el descenso de los pasajeros y disminuye la demanda. Al
producirse el retorno del centro de actividades a la cuenca origen, o barrios extrarradio, la
demanda es muy baja. Esto es un inconveniente pues la flota se utiliza a pleno en la mitad de
su recorrido.

14
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En las rutas diametrales, de cuencas extremas balanceadas, la demanda crece desde los
extremos y llega a su maximo valor antes de arribar al centro de actividades, donde descarga
una porcion importante de usuarios; luego vuelve a tomar demanda para distribuir a lo largo del
resto de la ruta.

En AMM Mendoza, nunca se compensa la carga luego de pasar por el centro en hora punta
mafiana. Es decir, los buses contindan su ruta diametral descompensados en demanda. Hay
una diferencia notoria del Factor de Ocupacién. Cabria preguntarse por qué no se hacen
radiales. La respuesta es que se busca evitar doble pisada en el microcentro. Por otro lado, uno
podria plantear regular la oferta con una terminal en zona centro. No lo permite la regulacién
de uso del suelo en la Ciudad de Mendoza.

Las rutas circulares mantienen una carga relativamente uniforme alo largo de todo su recorrido.

Ruta Radial
w
o
>
©
w
o
[+
Periferia Centro de
actividades
Ruta Diametral
S
3
)
8
[+
Perifferia Centro de Perileg‘ia
y actividades
Ruta Circular
w
o
3
©
w
o
o
Distancia -

Figura 16. Comportamiento esquematico de la demanda para cada tipo de ruta. Fuente: referencia (1)

3.8 Terminales

En el presente documento, al referirnos a estaciones terminales, caracteristicas, ubicacion,
debe tenerse en cuenta que corresponde a terminales de sistemas de transporte prestados por
buses. En el caso del Area Metropolitana Mendoza se definen como:

3.8.1 Terminales Garaje

Aquellas que cumplen la funcién de guarda del total de la flota que se opera, mantenimiento y
reparacion de unidades, administracion, supervision de los servicios, expendio de pasajes en
todas sus modalidades e informacion al usuario.
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Las mismas deberan ubicarse preferentemente en la periferia urbana, en predios cerrados,
reuniendo las necesarias condiciones de comodidad, higiene y seguridad, para el personal.

La ubicaciéon se definira teniendo en cuenta el area a servir y los recorridos asignhados al
prestador. Sus emplazamientos, la relacién y coordinaciéon con los recorridos a ser operados
desde cada una de ellas, se determinaran con el objetivo de minimizar los kilbmetros muertos
(longitud que debe desplazarse la unidad para tomar servicio de linea durante la cual no
traslada usuarios, no esta habilitado el bus a prestar servicio).

Puede existir mas de un Terminal Garaje por empresa. Esto dependeré de la extension de la
red, cobertura, logistica propia del prestador del servicio.

3.8.2 Terminal Control

Son aquellas que cumplen la funcién de regulacién de horarios y frecuencias; cuentan con
sanitarios para los conductores y publico usuario, carga de sistema prepago en todas sus
modalidades e informacion al usuario.

Estas deberan ser dispuestas en relacion a la categoria de los recorridos, longitud de los
mismos, zona de cobertura, horarios, frecuencias y tiempos de vuelta; de manera que no se
supere el tiempo reglamentado para la conduccion continua de los choferes.

Estas terminales control deben ser dispuestas en el inicio y/o finalizacion del recorrido, y
contaran con vehiculos de auxilio para garantizar la prestacion de los servicios autorizados.

La/s terminal/es control garantizan las condiciones de prestacion 6ptima de servicios en
aguellos casos que los mismos no operan desde Terminal Garaje debido a la caracteristica de
cobertura asignada.

Los prestadores del servicio de transporte publico de pasajeros deben presentar el esquema
de operacion de su flota (gestion y trafico), relacionando los recorridos con la ubicacién de las
distintas terminales garaje y control.

3.9 Rutatroncal

Las rutas de transporte publico normalmente convergen en una sola linea o ruta “troncal”
conforme se acercan al centro histérico o centros atractores de viajes. Esto da origen a dos
tipos de rutas, conocidas como “ramales” y “alimentadores”

1- Ramales: se integran al tramo troncal sin necesidad de realizar trasbordos
2- Alimentadores: permiten cubrir el area (cuenca) y transportar al usuario a un punto de
trasbordo donde el usuario hace uso de un medio de transporte de igual o mayor capacidad.

La Figura 17 esquematiza una Troncal formado con la incorporacion de Ramales y otro por
Alimentadores.

Es comun que se considere el uso de ramales en corredores que presentan volimenes de
pasajeros altos (alta demanda). En este caso se considera el uso de un solo medio de
transporte.

Es deseable el uso de rutas alimentadoras en corredores donde los voliumenes de pasajeros
son bajos, conectandose con una ruta troncal. En este caso es factible el uso de dos 0 mas
medios de transporte: uno para el tramo alimentador y el otro para la troncal. Se adapta la
unidad (oferta) a la demanda. De usar la misma unidad, las frecuencias necesarias para cubrir
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la demanda son muy bajas en los alimentadores. Esta decision del tamafio de unidad debe
evaluarse con mayor detalle dado que se busca un equilibrio entre oferta y demanda, pero
contemplando otros aspectos como son los costos y el impacto social del servicio prestado.

Ramal = 500 pax O

Centro de
actividades
Ramal = 1000 pax O
Troncal = 2.400 pax
Ramal = 900 pax
Alimentador = 200 pax
Centro de o—————— _O
actividades s
7/
7/

1900 pax
Va4 PN
- —O

h ~ Alimentador = 300 pax
~
~

Puntos de trasbordo O

Troncal = 2.400 pax

Figura 17. Troncal formado por Ramales o Alimentadores. Fuente: referencia (1)

Las rutas alimentadoras presentan las siguientes caracteristicas en comparacién con los

ramales:

(+) Se pueden utilizar diferentes medios de transporte, adaptar la flota a la demanda.

(+) Se pueden lograr factores de ocupacién mas uniformes al poder utilizar una flota de diferente
capacidad.

(+) Las irregularidades que se presenten en las alimentadoras no afectan a la ruta troncal.

(-) Requiere de trasbordos. Deben estudiarse con especial atencion estos puntos.

(-) Suele incrementarse el tiempo de viaje de no lograr una buena cobertura en la cuenca (mayor
tiempo de caminata) y una coordinacién en los puntos de trasbordo entre alimentador y troncal,
cuando éste no tenga intervalos cortos de tiempo entre unidades (elevadas frecuencias).

Las rutas con ramales difieren de las rutas alimentadoras en los siguientes aspectos:

* Sin trasbordo: se presentan conexiones directas entre los ramales y la troncal. Un usuario
gue se dirige al centro de actividades no debe abandonar la unidad en que se desplaza. No
hay pérdida de tiempo en trasbordo.

* Un medio de transporte: se utiliza el mismo tipo de unidad para todo el sistema. Solamente
varia el tamafio de la unidad de transporte conforme a las rutinas y politicas operacionales.
Por ejemplo, unidades més chicas en hora valle o servicios nocturnos. No es lo usual.

+ Confiablidad: depende de los ramales. Las diferencias en los derechos de via entre
troncales y ramales (de existir) reduce la confiabilidad. Con el mismo derecho de via se
logra una mayor fidelizacion de los usuarios a los itinerarios en el caso de los ramales que
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en el caso de los alimentadores. El mismo derecho de via para troncal y ramal iguala la
calidad de servicio respecto al uso de infraestructura.

* Menor utilizacién de la capacidad. La capacidad de la unidad de transporte en los ramales
debe acomodar los volimenes de usuarios a lo largo de todo el recorrido y en especial
dentro del troncal, donde se hace un uso razonable de la capacidad de la unidad de
transporte. Los alimentadores hacen un mejor uso de la capacidad debido a la operacion
segmentada.

* Fuerte identidad del sistema: una red con ramales presenta una mayor identidad de sistema
que una troncal con alimentadores. Esto refiere a la imagen del sistema por parte del
usuario. Hay una apropiaciéon més fuerte de este tipo de conformacion de sistema basado
en el hecho de evitar trasbordo.

« Cambios en la demanda: en funcidén del medio de transporte, una troncal con ramales puede
facilmente absorber los cambios y fluctuaciones en la demanda, situacion que se dificulta
con los alimentadores.

* Menor tiempo de terminal. El tiempo terminal total sera menor con ramales que con
alimentadores. Se mejora la utilizacién del parque vehicular.

+ Tiempo de viaje. Normalmente es menor con ramales.

3.10 Operacion de ramales y troncales

La operacion de ramales y troncales puede ser de varios tipos. Sus diferencias radican
principalmente en la regularidad del servicio, el factor de ocupacion, los niveles de servicios en
los tramos troncales y los ramales.

Si designamos:
P = volumen de usuarios en la seccién de maxima demanda
n = nimero de buses o coches por unidad de transporte (metro)
f = frecuencias de servicio
UT = unidad de transporte

a) Primer caso: dos ramales con igual numero de pasajeros, de capacidad y de frecuencias;
lo que permite contar con frecuencias uniformes en ambos extremos. Figura 18. Si
consideramos que la circunferencia de la izquierda representa la distribucién temporal en
60 minutos de las unidades de transporte; la condicién del primer caso nos permite intercalar
la oferta (unidades iguales), en forma uniforme. Es decir que cada 7 min, 30 seg, pasan
unidades de la misma capacidad. O bien 4 frecuencias P1 intercaladas con 4 frecuencias
P2, todas de la misma capacidad.
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CASO 1
P =P n = n, =4 carros fi=1,

b)

c)

Troncal con dos ramales. Volumenes de pasajeros
iguales. Tamafos de las unidades iguales (igual oferta,
4 coches). Frecuencias iguales 4

{2

i
Figura 18. Primer caso. Fuente: referencia (2; 3)

4'04

4

Segundo caso: en el tramo troncal operan dos ramales con volumenes diferentes
(demanda) y capacidades diferentes, pero con frecuencias iguales. Esto permite que se
mantenga una regularidad en el servicio, pero con cargas diferentes. Figura 19. Si
consideramos que la circunferencia de la izquierda representa la distribucién temporal en
60 minutos de las unidades de transporte; la condicion del segundo caso nos permite
intercalar la oferta (pero son unidades distintas), en forma uniforme. Es decir que cada 7
min, 30 seg, pasan unidades de distinta capacidad. O bien 4 frecuencias P1 intercaladas
con 4 frecuencias P2, de distinta capacidad. Esto pude ocasionar que la demanda
instantanea ocupa toda la capacidad de la unidad menor (P2), en consecuencia, los
usuarios que no accedieron deben esperar a la siguiente unidad.

CASO 2
P> Py n=4>n=2 fi="H

Troncal con dos ramales y Volumenes de pasajeros
diferentes. Unidades G&%eﬂtes (distinta cantidad de 4

coches). Frecuencias iguales ]

»

Figura 19. Segundo caso. Fuente: referencia (2; 3)

Tercer caso: se manejan volumenes diferentes de pasajeros (demanda), asi como distintas
frecuencias, pero se mantienen la misma capacidad de las unidades, lo que induce a
diferencias en la regularidad del servicio y variaciones en los factores de carga en el tramo
troncal. Figura 20. No hay manera de regularizar el servicio, temporalmente, en el troncal.
En este ejemplo en cada ramal los servicios estarian cada 30 minutos (P1) y 15 minutos
(P2). Al superponerse en el troncal se ve la irregularidad en la imagen de la izquierda. Esto
pude ocasionar que la demanda instantanea ocupa toda la capacidad de la primera unidad
que llega luego del intervalo de 15 minutos, en consecuencia, los usuarios que no
accedieron deben esperar a la siguiente unidad.
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CASO 3
P <Py n=n=3 fi<f

Troncal con dos ramales. Voliumenes de usuarios
diferentes. Tamafio de unidades iguales y Frecuencias
distintas 3

&,

Ce,
Figura 20. Tercer caso. Fuente: referencia (2; 3)

3
3
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d) Cuarto caso: muestra variaciones en la frecuencia, capacidad y volumen de pasajeros
(demanda), lo que induce a irregularidades en los tramos troncales, asi como variaciones
en los factores de carga en el tramo troncal y un reparto desbalanceado en los volimenes.
Figura 21. No hay manera de regularizar el servicio, temporalmente, en el troncal. En este
ejemplo en cada ramal los servicios estarian cada 30 minutos (P2) y 15 minutos (P1). Al
superponerse en el troncal se ve la irregularidad en la imagen de la izquierda.

CASO 4
P>Py n=4>mn=2 f>f,

Troncal con dos ramales. Volamenes de usuarios
diferentes. Tam?ﬁo de unidades y Frecuencias distintas

r

4
o o4
Figura 21. Cuarto caso. Fuente: referencia (2; 3)
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4 ESTRUCTURA FISICA DE LA RED

La forma o estructura de una red de transporte publico puede ser clasificada en varios tipos
generales. Dependen de:

» lared vial con que cuente la ciudad,

* de su forma urbana: calles ortogonales (damero espafiol); calles ortogonales con
diagonales; trazados irregulares; otros esquemas.

+ patrones de uso del suelo, densidades, etc.,

* la topografia del lugar,

* barreras naturales (rios, lagos, montafias, etc);

» barreras fisicas antrdpicas (autopista, FFCC, barrios cerrados, aeropuerto, etc.)

* una serie de factores adicionales (zonas de exclusién por problemas de asentamientos
de suelo o vibraciones, por caracteristicas geotécnicas locales, reservas patrimoniales,
etc).
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Una diferencia fundamental se presenta en las redes con medios de transporte que operan en
derechos de via Tipo C (trdnsito mixto) y aquellas redes que operan exclusivamente en
derechos de via Tipo A o confinados (carriles exclusivos). Figura 22.

REDES CON MEDIOS DE TRANSPORTE EN REDES CON MEDIOS DE TRANSPORTE EN

DERECHOS DE VIA TIPO C DERECHOS DE VIA TIPO A

Sigue el trazo vial Alineamiento independiente

La distribucién y recoleccién de usuarios es un |Operacion de lineas para cubrir mayores

elemento primordial distancias

Paradas mas cercanas, lo que propicia Paradas mas lejanas, lo que propicia

velocidades menores velocidades mayores

Trabaja bajo control manual Trabaja bajo control por sefial

Mayor frecuencia Menor frecuencia

Redes mas densas Redes menos densas

Menor imagen Mayor imagen

Figura 22. Principales diferencias entre redes con derecho Tipo C y Tipo A. Fuente: referencia (1)

Aun cuando cada tipo de red tiene caracteristicas especificas, ciertas formas de redes
presentan caracteristicas de servicio y operacionales que las distinguen.

4.1 Red Ortogonal
Este tipo de red se encuentra en muchas ciudades con vialidades conformando una reticula
uniforme que induce a que las rutas sean trazadas siguiendo estos patrones.

Este tipo de red ofrece una gran cantidad de trasbordos en sus puntos de interseccion y por
ello se tiene una cuenca de servicio extensa y uniforme y ofrece una buena conectividad. A su
vez, no presenta un problema de convergencia excesiva y de concentracion de rutas, situacion
caracteristica de una red radial.

Esta red permite al usuario orientarse facilmente pero no siempre sigue las lineas de deseo
principales, haciendo que un buen porcentaje de los viajes requieran de un trasbordo.

Este tipo de red opera adecuadamente en areas con densidades de poblacion uniforme y que
cuentan con una reticula vial en forma de damero, ocasionando que se requiera una calidad
mas o0 menos uniforme en el servicio de transporte.

La red ortogonal aumenta y homogeniza la poblaciéon atendida, la cobertura de la misma es
muy homogénea en toda el &rea donde se desarrolla la red. Ejemplos de este tipo de ciudad es
Barcelona. Figura 23 y Figura 24.

La Figura 25, muestra la amplia cobertura que se logra a partir de la distribucion ortogonal de
las rutas. Para ello se gréafica un area de acceso al servicio de 300m a 500m de radio, en
correspondencia con las paradas de buses o estaciones de metro, es decir, los puntos de
acceso a la red.
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Figura 24. Red de transporte publico urbano de Barcelona. Casco histdrico.

Figura 25. Red de transporte publico urbano de Barcelona. Cobertura.
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“Un esquema de red ortogonal se ha revelado como el mas eficiente en sistemas urbanos. Esta
red asegura la isotropia del territorio, es decir, cubre por igual todas las partes del municipio. De
este modo se mejora la conectividad entre las lineas y la accesibilidad para todos los usuarios.

Este esquema no sélo es mas funcional, sino también mas ‘legible”, ya que se estructura de
forma similar al metro y se convierte en una red facilmente comprensible. Ademas, la gran
mayoria de destinos se alcanzan con un solo trasbordo, simplificando el uso de la red de autobus
y evitando la necesidad actual de conocer cada linea individualmente.

Otras caracteristicas que potencia a la red ortogonal son la circulacion segregada de los
autobuses (lo que reduce las fricciones del bus con otros modos de transporte y facilita el
aumento de la velocidad comercial y la frecuencia de paso) y la cobertura a zonas de nueva
centralidad. La red ortogonal también potencia la intermodalidad, situando estratégicamente las
paradas para facilitar la conexién entre lineas y a su vez con otras redes de transporte (tranvia,
metro, préstamo de bicicletas, etc.). http://www.bcnecologia.net/es/modelo-conceptual/red-
ortogonal-de-autobuses”

4.2 Red Radial

Esta red esta integrada predominantemente por rutas radiales o diametrales que se enfocan al
centro historico de una ciudad o en un centro de actividad suburbano. Por ello, tiende a seguir
las lineas de deseo mas cargadas en forma de radiaciones desde punto focal a varias
direcciones y ramificandose con una menor intensidad de servicio hacia la periferia y areas de
baja densidad.

La duplicacién de rutas en el centro de la ciudad permite ofrecer una capacidad adecuada para
atender la concentracion de viajes en estos tramos de la red.

En la planeacion y preparacién de itinerarios en los ramales, se debe analizar la regularidad del
servicio en los tramos comunes para evitar la formacion de convoyes en los que el primer
vehiculo viene demorado y sobrecargado mientras que el segundo va con una carga baja,
situacion que puede tornarse grave especialmente a la hora de maxima demanda. Asimismo,
es un aspecto negativo el empalme de estaciones y paradas que fomentan la concentracion de
usuarios en una misma area urbana

La red radial presenta una menor conectividad que la red ortogonal y se acostumbra contar con
rutas circunferenciales para permitir viajes puerta a puerta mas directos para los viajes que
propiamente no son radiales. Puesto que la cobertura de area y la intensidad del servicio de
una red radial no son uniformes ya que decrecen del centro hacia la periferia, esta red opera
mejor en ciudades con una alta concentracion de viajes y que presentan una configuracion vial
radial.

La mayoria de las redes regionales y suburbanas de transporte muestran esta configuracion,
entre las que se pueden citar la red de Toulouse, Figura 26. La red de Metros de Moscu, Figura
27. La red de transporte urbano de la ciudad de Cordoba-Argentina, Figura 28.
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Figura 26. Red de transporte publico urbano de Toulouse-Francia. Radial.
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Figura 27. Red Radial. Metro de Moscu. https://es.wikipedia.org/
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Figura 28. Red Radial. Ciudad de Cérdoba. Argentina. https://es.wikipedia.org/

4.2.1 Efecto sobre el crecimiento urbano
Las redes radiales generan un fuerte impacto en el crecimiento urbano.

centros de
transferencia

movimientos
radiales

terminales F.C. . movimientos
centrales

Y 10
centro
ciudad
macro
centro
region

Esquema A. Sistema centralizado radial.

Esquema A: los sistemas centralizados responden a un esquema predominantemente radial.
La ciudad original tiene un peso dominante frente a la metrépoli. La poblacion del conurbano
crece con rapidez en relaciéon con la del centro. La escasez y especializaciéon del empleo
sobresalen como caracteristicas de los suburbios. Las interrelaciones son primordialmente
radiales y la morfologia de la red de transporte trae como consecuencia un pronunciado
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gradiente en la accesibilidad desde las areas centrales hacia las periféricas. Decrece la calidad
de prestacion de los servicios en cobertura, frecuencias.

centros de
transferencia
periféricos

movimientos
radiales

centros de
transferencia
centrales

movimientos
centrales

micro
centro

macro
region ciudad centro

Esquema B. Sistema policéntrico o desarrollado.

Esquema B: la planificacion debe orientarse hacia un modelo “policéntrico” o “desarrollado”. La
aparicion de subcentros tiende a reequilibrar funcionalmente el territorio. La red de
interrelaciones deja de ser radial y pasa a ser diversificada. Las condiciones de empleo
evolucionan positivamente en aquellos nucleos urbanos de la periferia que mayor impulso
adquieren en el proceso de descentralizacion. La demanda de transporte aumenta entre
subcentros y se completan los accesos con vias de circunvalacién. Estos producen una re-
distribucion en el territorio de las condiciones de accesibilidad generando en las intersecciones
de las vias radiales y de circunvalacién nuevos puntos de gran accesibilidad relativa,
tendiéndose al reequilibrio espacial del sistema.

4.3 Red Flexible
Este tipo de red se presenta en los servicios de respuesta a demanda y otros tipos de transporte
en donde el derrotero esta determinado por la demanda de usuarios o de grupos de individuos.

Este tipo de red se puede clasificar en tres distintos tipos:

- Muchos a uno (0 uno a muchos), el cual se utiliza principalmente en alimentadoras a
rutas radiales principales y consiste en servir muchos destinos con un punto atractor
final. Figura 29.

— .
— Origenes

Destino

———>—— rutas posibles
————— pares OD posibles

Figura 29. Muchos a uno. Fuente: referencia (1)
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- Muchos a pocos, el cual se utiliza en areas con varios puntos focales (estaciones,
centros comerciales) y que estan rodeados por areas de baja densidad. Este tipo de red
implica atender muchos destinos con unos cuantos puntos atractores, situacion que se
muestra en la Figura 30.

Origenes

Destino

Destino
—— rutas posibles
— —— ——— — pares OD posibles

Figura 30. Muchos a pocos. Fuente: referencia (1)

- Muchos a muchos, esquema que se utiliza para atender zonas de baja densidad sin
puntos focales, implicando con ello el atender muchos destinos con muchos puntos
atractores. Figura 31.

——>—— rutas posibles
— —— —— pares OD posibles

Figura 31. Muchos a muchos. Fuente: referencia (1)

4.4 Red Irregular

Todas aquellas redes que no siguen ningln esquema geométrico, encontrandose
principalmente en muchas ciudades con trazos viales irregulares, con barreras topograficos
(rios, montafias, otras) y artificiales u otros condicionantes locales que influyen en el trazo
mismo de la red. Figura 32.

No se puede hacer ninguna caracterizaciébn general sobre sus cuencas de transporte,
conectividad, sinuosidad y otros aspectos puesto que no responden a casos especificos.

Este tipo de red es frecuente en ciudades donde su desarrollo urbano ha seguido trazos viales
irregulares. Aun donde la traza es practicamente ortogonal o sigue patrones radiales, existen
redes irregulares las cuales prestan un servicio de transporte inadecuado
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Figura 32. Red Irregular. Leén. Espafia. http://www.alesa-alsa.com/

4.5 Red con Transferencias Coordinadas
Este tipo de red tiene, por definicion, puntos focales y tramos fijos de rutas entre estos
puntos. Figura 33.

Las distancias entre estos puntos focales son medianamente uniformes, excepto si se
presentan variaciones en las velocidades de operacion. En este caso las longitudes de los
tramos “tienden” a incrementarse con la reduccion en las velocidades. Es el “costo” en tiempo
perdido que el usuario percibe, menor velocidad (mayor tiempo de viaje) equivale a mayor
distancia silo compara con su percepcion sobre el otro tramo de mayor velocidad (menor tiempo
de viaje). Su propdsito principal es considerar no solamente el trazo fisico de la red, sino buscar
un esquema operativo que facilite los trasbordos y permita una adecuada conectividad entre
las diferentes rutas que componen la red.

L“*\/

& [——==

Figura 33. Linea Metro de Quito. Estaciones = puntos focales
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5 CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS DE UNA RED DE
TRANSPORTE

El disefio eficiente de una red de transporte publico y de las rutas individuales que la componen
es un aspecto que influye significativamente en el desempefio, la atraccién, los resultados
economicos y la operacion misma del sistema. Para su disefio se deberan considerar los
siguientes elementos:

- buscar un disefio sencillo en el trazo de la red

- si los corredores presentan cargas equitativas y una red densa, es recomendable el
establecimiento de troncales

- tener presente que el cuello de botella de una linea es su terminal por lo que éstas
deben ser disefiadas para operar rapida y eficientemente. Toma gran valor la logistica
del operador de la linea

- lo mismo sucede con los puntos de intercambio modal, se pueden convertir en un cuello
de botella ante un error de disefio o falta de coordinacién entre los distintos modos y
medios que operan en su zona de influencia.

- conforme el niUmero de troncales aumenta, la operacion debe ser mas rigurosa

- la infraestructura peatonal de las areas de influencia de la red debe ser de calidad,
accesible, brindar seguridad ciudadana, entre otras condiciones basicas.

El desempefio y la eficiencia de una red de transporte, y del servicio que prestan, puede ser
medido por varias caracteristicas que afectan a uno o varios de los grupos que participan en el
transporte:

- Cobertura de area o cuenca de transporte, afecta a usuario y comunidad

- Lineas de deseo

- Sinuosidad, a usuarios

- Conectividad, a usuarios

- Densidad del servicio, usuarios y comunidad

- Trasbordos, usuarios

- Velocidad o Tiempo de viaje, a usuarios, prestatarios del servicio y comunidad

- Infraestructura, Estado, prestatario y comunidad toda (usuarios y no usuarios)

- Costos de operacion, prestatario, Estado y comunidad toda (usuarios y no usuarios)

5.1 Cobertura del area de servicio o cuenca de transporte
Este requerimiento muestra la extensién de una red dentro del &rea o cuenca en la que se
presta el servicio, asi como el desempefio individual de cada ruta.

Area de servicio o cuenca de transporte es el area servida por el sistema de transporte publico
siendo su unidad de medida el tiempo o la distancia recorrida a pie y que resulta aceptable
caminar.

Este valor puede estar relacionado con un porcentaje de la poblacién a la que sirve. Ejemplo:
se establece una cobertura de una ruta con un radio de 400 m (desde sus paradas) y que cubre
el 90% de las oportunidades de trabajo.

Normalmente, la cobertura en los centros histéricos de las poblaciones se acerca al 100% y va
disminuyendo conforme se tiende a areas de una menor densidad o atraccion. Por ello, al
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examinar la cobertura se debe considerar la extensién de la red, la provision de medios de
acceso a lared y la cobertura que se logra en el centro de actividades de una ciudad.

La cobertura toma relevancia cuando el sistema de transporte no es subsidiado, o bien el
subsidio no es condicionado. Los prestadores buscan las zonas de mayor densidad con el
objetivo de mejorar sus ingresos.

Generalmente se considera como cuenca primaria la distancia que puede ser recorrida a pie
en 5 minutos (+- 400m) desde cualquier estacion o parada. Este valor se relaciona con el
usuario (edad, discapacidad motriz, visual, otras), tipo de terreno (pendiente), calidad de la
infraestructura de uso por parte del peatén, existencia de veredas o aceras, (dimension,
superficie, iluminacion, etc). Semaforos, sefalizacién vial, sendas peatonales, otros elementos
que garanticen la seguridad peatonal. Clima (temperaturas extremas, lluvia, nieve, viento).

La cuenca secundaria define a todos aquellos puntos que se encuentran entre cinco y diez
minutos y representan una menor captacion de usuarios potenciales.

La Figura 34 muestra este concepto para una estacién de metro o tren regional. En este caso
hay cobertura primaria para acceder directamente a la estacién de metro o tren regional, o bien
para hacerlo a otro modo, ejemplo transporte publico de pasajeros prestado por buses; en este
segundo caso, el bus debe llegar a una estacién de intercambio modal y se genera el trasbordo.
Quien posee automavil puede acceder a un estacionamiento de transferencia y hacer el cambio
de modo al metro o tren regional; o bien acceder al destino (centro histérico) en forma directa
en su vehiculo particular.

Cobertura primaria a pie

Cobertura primaria (a pie)

Transporte publicos Cobertura secundaria (alimentador)

Referencias

Q = Origen

Z = Destino

S = Estacion de metro o tren regional
P = Estacionamientos

Peatdn

Metro o tren regional

=

Centro histérico

Estacionamiento de transferencia
Automovil

Figura 34. Cobertura primaria y secundaria a una estacion de metro. Fuente: referencia (5)

Para el caso de rutas de transporte publico que no cuentan con paradas previamente
establecidas, se utiliza el concepto de una “banda de cobertura o cuenca continua”, bajo las
mismas consideraciones anteriores. Esto sucede en rutas provinciales y nacionales, en
servicios periurbanos.
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Ahora bien, ¢qué sucede en servicios de media y larga distancia? No siempre es posible
generar paradas en lugares establecidos debido a la carencia de una demanda estable en el
tiempo y la gran distancia que presenta a los potenciales usuarios. Imaginemos la Ruta
Provincial 153, Las Catitas — General Alvear, provincia de Mendoza, donde una familia que vive
y trabaja en un puesto de la zona requiere acceder al transporte. Lo hara en el punto mas
cercano sobre la ruta a su ubicacion permanente, sitio que muchas veces se encuentra a
distancia considerables de su locacion. No haré un traslado que demande mayor distancia
pues, es probable, que lo deba hacer en forma peatonal.

La Figura 35 muestra un ejemplo hipotético de la cobertura, tanto en ejes de transporte urbano
como regionales. A su vez, en el caso de paradas previamente establecidas es mas frecuente
el uso de radios de cobertura, tal y como se muestra en la Figura 35.

Eje regional

sl Tren regional, metro o tren ligero con estaciones
g Rutas de autobls con paradas

> Transito que hace uso de los estacionamientos

Ciudad de transferencia

Figura 35. Cobertura urbana y regional. Fuente: referencia (1)

La cobertura de area o cuencade transporte urbana se puede expresar como un porcentaje
del area urbana que es prestada por el servicio de transporte:

area cubierta por el servicio de transporte

Cobertura (%) = -
area urbana

Algunos estudios en estaciones del metro han establecido que en un radio de 200 metros
practicamente todos los viajes que llegan a ella se hacen a pie; a partir de los 600 metros ya
aparecen algunos viajes en bus, 10%, que trasbordan al metro; a partir de esta distancia
declinan rapidamente los viajes peatonales. El uso de autobis como medio de acceso se
incrementa rapidamente después de los 800m y aparece el uso de las estaciones de
transferencia. Por ello, es importante definir la cuenca de servicio en base al medio de
transporte que se esté considerando, siendo mas amplia para el caso de transporte férreo que
para el caso de autobuses. La Figura 36 muestra esta situacion.
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Figura 36. Acceso a una estacion de metro relativa a la distancia de la estacién. Fuente: referencia (1)

Se puede esperar que la mayoria de los usuarios potenciales que se encuentran a una distancia
de 5 minutos de una parada, hagan uso del servicio de transporte, si es que éste es de una
calidad satisfactoria (buena frecuencia, accesibilidad a las unidades). Mas alla del radio de 5
minutos, el porcentaje de usuarios que utilizan el transporte publico decae rapidamente, como
se muestra en la Figura 37, debido a las molestias que causa el caminar una mayor distancia.
Asimismo, esta distancia se ve incrementada dependiendo del medio de transporte que vaya a
abordar. Naturalmente, las curvas mostradas en la figura anterior son hipotéticas y dependeran
en gran medida del tipo y calidad del servicio ofrecido, asi como otros factores locales: clima,
pendientes, calidad urbana, seguridad ciudadana, etc.

A

AR

£
g 78 \ [~~~ Tren regional
- |
; se \‘-——— Metro
5
€ 2
\“h;l\mm
1 5 10 15 g

Tiempo de acceso [min]

Figura 37. Usuarios potenciales en funcién del tiempo de acceso. Fuente: referencia (1)

5.2 Lineas de deseo
En el disefio de una red o ruta de transporte es necesario conocer los puntos de origen y destino
o lineas de deseo que el usuario cautivo y potencial desea seguir con el fin de que las rutas de
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transporte se adeclen de la mejor manera a este requerimiento y reduzcan los tiempos de
recorrido por parte del usuario.

Este tema se desarrolla en Metodologias de Planificacion y Modelos de Transporte.

5.3 Sinuosidad de unaruta

Es la relacion entre la distancia recorrida por el vehiculo entre dos puntos y la distancia en linea
recta entre estos mismos puntos. El caso deseable es que esta relacion tienda a uno, pero el
trazo de las rutas se ve influenciado por la vialidad, la topografia y por obstaculos naturales y
artificiales que evitan en la mayoria de los casos que esta relacidén sea igual a uno.

distancia recorrida entre AB

sinuosidad de una ruta = — —
distancia linea recta entre AB

Una red ideal contempla rutas de transporte que conectan los grandes generadores de viajes
a través de rutas directas, estableciendo las mismas a lo largo de las principales lineas de
deseo o corredores con mayor concentracion de viajes sirviendo lo mas posible a las areas
habitacionales. Para el caso de Mendoza, Rutas por las siguientes calles y Avenidas: Ruta 110:
por Av. San Martin (Las Heras-Ciudad-Godoy Cruz). Ruta 120: por carrii Godoy Cruz
(Guaymallén)-centro-UNCuyo.

Aun cuando esta situacién es una meta deseable, generalmente existe un conflicto con la
cobertura del servicio, la cual debe ser la mayor posible. Légicamente, se puede lograr una
mayor cobertura si se incrementan los recorridos tortuosos, situacion que ocurre
frecuentemente en areas de baja densidad donde la demanda de transporte es baja o se
encuentra dispersa. Es importante destacar que no es el inico motivo que genera sinuosidad,
la inseguridad ciudadana es otro gran problema que afecta la accesibilidad y genera demanda
de usuarios buscando acortar la distancia de caminata, ergo, se generan recorridos sinuosos.
Figura 38 y Figura 39.

Fig. 38. Ruta en Las Heras

Donde la demanda es alta, es factible lograr buena cobertura con rutas directas. Sin embargo,
en areas de baja demanda, el servicio se traduce en tiempos de espera demasiados largos
(baja frecuencia) si solamente se utilizaran rutas directas.

Cuando se requiere utilizar rutas sinuosas es deseable que su tramo sinuoso ocurra en los
tramos periféricos de tal forma que el menor nimero posible de usuarios sufran recorridos
innecesarios y con ellos tiempos mayores a bordo de las unidades. La figura 40 muestra tres
ejemplos esquematicos de la forma que pueden adoptar los recorridos. Asi, por ejemplo, se
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muestra una combinacion de recorridos sinuosos que pueden complementarse para lograr
viajes directos y una cobertura aceptable.

Esta situacién puede normarse estableciendo la longitud del viaje (en tiempo o distancia) dentro
de una base comparable como lo puede ser el automovil para un determinado nimero de viajes,
es recomendable establecer que dicha longitud no se exceda en mas de un 20% del
recorrido realizado en automoévil para cuando menos el 80% de todos los viajes que se
efectiian en el transporte publico. Caso contrario pierde “competitividad” para aquel usuario
gue tiene la posibilidad de acceder a un vehiculo particular y en su ecuacion de costo el tiempo
empieza a tener un valor preponderante frente al costo directo que surge de pagar el bus o
mover su automovil.

PERIFERIA

— |

CENTRO DE
ACTIVIDADES

a) Recormrido tortuoso aceptable

QT -

b) Recorrido tortuoso inaceptable

(L0 E—

—

l—‘ | Expreso

650

b) Recorridos tortuosos aceptables y coordinados

Figura 40. Ejemplos de recorridos sinuosos en el transporte publico. Fuente: referencia (4)

5.4 Conectividad

Esta se expresa por el porcentaje de viajes que se pueden realizar sin trasbordos y depende
de los patrones de viaje y la red de transporte existente, asi como la relacion entre rutas y
lineas. Para ello es necesario definir la diferencia existente entre rutas y lineas.

Unaruta de transporte es un conjunto de vialidades por donde circulan unidades de transporte
en servicio entre dos puntos terminales.

Las lineas de transporte se conforman por las vialidades por donde opera una 0 mas rutas de
transporte. En Mendoza, linea es equivalente a pisada de la red. La suma de los kilémetros de
vialidad que es pisada por la red (no importa la cantidad de rutas y frecuencias de las mismas),
es la infraestructura que utiliza el transporte.

En otras palabras, la longitud de ruta de una red es la suma de todas las longitudes de las rutas,
mientras que la longitud de lineas es la suma total de los tramos de vialidades por donde circula
el transporte publico. Por lo tanto, la longitud de ruta puede ser igual o mayor que la longitud de
linea.
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La Figura 41 muestra una red de transporte operada de dos maneras diferentes. En el caso (a),
solo operan dos rutas (A; B) mientras que en el segundo caso (b), cuatros rutas (A; B; C; D)
sirven a la misma vialidad. La longitud de linea (pisada) son iguales para ambos casos, mientras
que la longitud de ruta en el segundo caso es el doble que en el primer caso. La frecuencia en
todas las lineas es la misma.

Caso (a): Frecuencia ruta A = Frecuencia ruta B = 12 bus/hr. Intervalo = 5 min/bus

Caso (b): Frecuencias rutas A; B; C; D = 6 bus/hr. Intervalo = 10 min/bus. Esto permite tener la
misma frecuencia por linea.

El nimero de trasbordos en el segundo caso (b) son considerablemente menores que en el
primer caso (a). Por lo tanto, la primera red presenta una menor conectividad, pero una mayor
frecuencia en las rutas que la segunda red (b). El primer caso (a) implica un mayor nimero de
trasbordos con un menor tiempo de espera que en el segundo caso (b).

Ejemplo: supongamos querer realizar un viaje desde Origen a Destino (ver Figura 41)

Caso (a): para ir de Origen a Destino, debo trasbordar de ruta A, a ruta B. Las frecuencias son
12 bus/hr, los intervalos de espera seran de 5 min/bus.

Caso (b): las rutas A, B, C y D tienen frecuencias de 6 bus/hr, intervalo 10 min/bus. Ambas
suman 12 bus/hr con intervalo de 5 min/bus, por linea. Para ir de Origen a Destino directo, sin
trasbordo, Ruta C, la frecuencia es de 6 bus/hr, es decir el intervalo de espera es mayor, 10
min/bus.

Destinc_: Destino
| }
2 ® [ ]

QOrigen Origen
Q L ]

=

]

=] L ] (e}
Caso (a) . Caso (b) .©
Operacion Independiente: dos Rutas A y B. Operacion interconectada: cuatro Rutas A; B; Cy D.
Longitud Total de las Rutas = Longitud de Longitud Total de las Rutas = 32 KM
Linea= 16 KM Longitud de Linea = 16 KM

Figura 41. Concepto de conectividad. Fuente: referencia (6)

El grado de conectividad en una red de transporte también se expresa en funcion de la relacion
de su longitud de ruta contra su longitud de linea. Esta relacion permite contar con una
caracteristica a nivel sistema mientras que el porcentaje de viajes que incluyen trasbordos
reflejan caracteristicas de su utilizacion.
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5.5 Densidad del servicio

Esta caracteristica esta estrechamente relacionada con las cuencas de transporte y describe
gue tan intensamente esta servida un area urbana. Se puede medir por varios indicadores, tales
como la longitud de linea, de ruta o los vehiculos-kilémetros por hora que se prestan dentro del
area de servicio.

La densidad de las redes de transporte, o kildmetros de red por kildmetro cuadrado de area
esta normalmente determinado como un balance entre la amplitud de la red y la frecuencia del
servicio. Asi, por ejemplo, la ruta que se muestra en la Figura 42 sirve un corredor de ancho
(W) con una cuenca de transporte que tiene demanda para (F) vehiculos por hora (frecuencia).
El servicio puede prestarse de diferentes maneras.

En el primer caso, una ruta presta el servicio lo que conduce a que la distancia maxima de
caminata de cualquier punto dentro del corredor es W/2, mientras que la distancia promedio es
de W/4, suponiendo una densidad de poblacién uniforme a lo largo del corredor. La frecuencia
en la ruta es (F).

En el segundo caso, el servicio lo proporcionan dos rutas, cada una con una frecuencia F/2.
Esto da como resultado una distancia maxima de caminata de W/4 y el promedio es W/8.

Por altimo, si se tienen tres rutas, se ofrece una frecuencia de F/3 unidades por hora en cada
ruta, pero con un decremento en la distancia maxima de caminata a W/6 y en promedio de
W/12.

Wi2 [ wi2 Wi4 [ wi2 [ Wi4 W/6 wWi3 WiI3 [WJS
F Fi2 Fr2 FI3 FI3 Fi3
Caso A Caso B Caso C
Una ruta de transporte pablico Dos rutas de transporte publico Tres rutas de transporte pablico

Figura 42. Densidad del servicio. Fuente: referencia (4)

Por ello, el compromiso existente entre la distancia de acceso (caminata) y el tiempo de espera
en la seleccion de la densidad de la red se hace obvio. Esto implica que el tiempo de espera es
proporcional al ndmero de rutas mientras que el tiempo de caminata es inversamente
proporcional al nimero de rutas. “Camino menos, espero mas”

Se considera que una red esté cercana a su situacion ideal, en cuanto a cobertura y frecuencia
cuando los tiempos de espera y caminata son semejantes.

Si el tiempo de espera supera al de caminata, es factible una reduccién en los tiempos de
espera si se reestructura la red y se reduce el numero total de rutas. Si, por el contrario, los
tiempos de caminata superan los de espera, entonces se recomienda incrementar la cantidad
de rutas. Naturalmente, si ambos valores son semejantes, no se obtiene una ganancia
apreciable. (7)

Es interesante sefalar que para cocientes de estos dos tiempos menores al 50% la reduccion
en el tiempo al corregir la red es significativo, mientras que con valores superiores al 70% la
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reduccién que se logra al optimizar es despreciable. Para una red ortogonal, la distancia 6ptima
entre rutas (7) viene dada por:

8000
d=—— 1+

Donde:

d = distancia entre rutas (m)

f = frecuencia media de las rutas (veh/hr)

i = indice de irregularidad (-). Fuente: referencia (7)

5.6 Trasbordo

Aun cuando es deseable que se minimicen los trasbordos entre rutas de transporte debido a
gue implica mayores tiempos de espera para el usuario, estos representan un componente
importante en los recorridos del transporte publico. No existe una red de transporte que pueda
servir a todos los viajes mediante rutas directas y sin trasbordos. Cuanto mas trasbordos
existan, mucho mas facil es disefiar y operar eficientemente las distintas rutas que conforman
una red ya que cada ruta puede ser disefiada especificamente para cubrir determinadas
condiciones fisicas, de volumen y tipo de demanda.

La programacion de los trasbordos, asi como la planeacion y el disefio adecuado de las
instalaciones fijas repercuten tanto en la eficiencia del sistema como en la conveniencia que
éste da al usuario y con ello su atraccién hacia el sistema. Si el sistema provee de trasbordos
faciles, sencillos, rapidos y convenientes, entonces la red entera puede ser operada
eficientemente y puede atraer a la mayoria de sus usuarios potenciales. Si, por otra parte, los
puntos de trasbordo estan mal ubicados, mal disefiados, son inseguros y desagradables y sus
itinerarios no estan coordinados, los trasbordos pueden ser un obstaculo que inhibe a un buen
numero de usuarios potenciales a utilizar el servicio de transporte.

En el analisis del trasbordo se deben considerar dos aspectos fundamentales, siendo éstos el
intervalo y el tipo de ruta que se trate. Las caracteristicas del servicio que se examinan incluyen
la conveniencia de efectuar los trasbordos, el tiempo necesario para llevarlos a cabo, el nUmero
de trasbordos posibles, su direccién y la importancia para el funcionamiento de diferentes redes
de transporte.

5.7 Intervalo

Entre los factores que el usuario toma en cuenta para realizar sus decisiones sobre qué medio
de transporte va a utilizar esta el intervalo ya que éste afecta directamente el tiempo de espera
y de trasbordo, y por ello el tiempo total de recorrido. Bajo este orden de ideas, las rutas de
transporte se pueden clasificar en aquellas con intervalos cortos (<=10 minutos) y aquellas con
intervalos largos (>10 minutos), situacibn que hace que los trasbordos presenten las
caracteristicas que se sefialan en el cuadro de la Figura 43.
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RUTA DE DESTINO
INTERVALO CORTO INTERVALO LARGO
CASO | CASO Il
INTERVALO | o _
CORTO Tiempo de transbordo cortos y Varia. Se requiere informacion sobre
convenientes conexiones
- CASO I CASO IV
(“5 Varia dependiendo del intervalo
?3: 1- Igual y simultaneo. Transbordos
LéJ convenientes
< INTERVALO . .
= LARGO |Tiempos de transbordo cortos y 2- Igual pero no simultaneo.
x convenientes Transbordos en una direccion
convenientes si se coordinan
3- Diferentes. Imposibles de
coordinar. Tiempo de transbordo
largo

Figura 43. Tiempo de trasbordo entre rutas con intervalos largos y cortos

Los trasbordos de una ruta con intervalo corto a una que también presenta intervalo corto,
implican tiempo de trasbordo bajos y es tipico en rutas con alta demanda. Por ello no es
necesario buscar una coordinacién entre horarios. Esta situacion se presenta en el caso de
rutas alimentadoras a un troncal.

En el caso de trasbordos entre un troncal y una ruta alimentadora, los tiempos de espera
pueden variar de muy pequefios a valores similares a los del intervalo largo en la ruta
alimentadora (de baja demanda). Por ello, la conveniencia al usuario varia aleatoriamente,
situacion que puede controlarse cuando se ofrecen a los usuarios los horarios para todas las
rutas, de tal forma que pueda planear su viaje y abordar la unidad en la troncal que conecta a
la ruta alimentadora con la demora minima. Finalmente, los trasbordos entre rutas con
intervalos largos varian segln sean estos iguales y simultaneos; iguales, pero no simultaneos;
y diferentes.

6 REDES DE TRANSPORTE EN AREAS DE BAJA DENSIDAD

Por su propia naturaleza, el transporte publico opera eficientemente donde existe cierta
agregacion de la demanda de viajes. Puesto que en las areas de baja densidad la tenencia de
automoviles tiende a ser alta, la demanda de viajes por transporte publico se presenta de tal
forma que los transportistas encuentran dificil proveer un nivel de servicio adecuado en
ciudades con una baja densidad a un costo aceptable. Esto sucede cuando el nivel
socioeconomico del sector permite la movilidad individual (vehiculos particulares). En area
urbana, el servicio de transporte debe prestarse pues no todas las personas tienen acceso a
un vehiculo particular. Imaginemos un barrio privado donde hay que garantizar acceso a
quienes trabajan en el mismo (seguridad, limpieza, cuidado de nifios, jardineria, etc.) y a los
habitantes del barrio menores de edad o cualquier potencial usuario.

El fendmeno se agrava cuando se trata de barrios de bajo nivel socioeconémico y baja
densidad, zona periurbana o rural, donde es imprescindible el servicio de transporte publico de
pasajeros, ahi aparecen los subsidios en sus diferentes maneras de implementacion. Este tema
se ha tratado en otros apartados de la materia.
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Se considera que el transporte publico puede desempefiar dos diferentes papeles en areas de
baja densidad:

- Proveer la movilidad primaria para aquellos que no tienen acceso al automavil.
Este segmento de la poblacion es importante en nuestras ciudades y cuando existe este
servicio, puede proveer un nimero substancial de viajes a la escuela, trabajo, compras,
salud y otros servicios. Debemos garantizar la movilidad de la comunidad.

- Proveer un servicio alterno al usuario que tiene acceso al automovil. Esto es
factible si se proporciona un nivel de servicio competitivo con el automovil.

6.1 Problemas del transporte en areas de baja densidad

La situacion que guarda el transporte publico en este tipo de areas muestra que estos servicios
son, en la mayoria de los casos, deficientes. El servicio de taxis, remis, Uber, Cabify, etc, puede
servir solamente a una fraccion muy pequefa de la poblacion. A su vez, el servicio de transporte
publico, cuando existe, ofrece una cobertura limitada y un servicio irregular tanto en los horarios
como en la coordinacion de los trasbordos. Como resultado, el transporte publico se vuelve
inconveniente para muchos viajes, particularmente si los origenes y destinos del usuario no
coinciden con una ruta dando lugar a que se realicen los trasbordos sin una infraestructura
adecuada o sin la coordinacién de horarios.

La dificultad fundamental de dar un servicio de buena calidad en el transporte publico en areas
de baja densidad se centra en que la baja afluencia de pasaje hace que mejoras como una
mayor densidad de la red o mejores frecuencias de servicio, sean dificiles de justificar, lo que
hace que los subsidios por pasajero sean normalmente mayores que en las areas internas de
una ciudad, aquellas de mayor densidad poblacional.

Es importante sefialar que el problema de generar un nimero adecuado de usuarios para
mantener una frecuencia de servicio aceptable, se relaciona con la misma densidad
poblacional. Una menor densidad implica un menor nimero de usuarios en la cuenca de
servicio de cualquier ruta. Por ello, una de las soluciones puede ser la adopcién de un sistema
de transferencias coordinadas donde el esquema de servicio pasa de un sistema de rutas
individuales — sin coordinacion o interaccién alguna — a una red integrada que puede atraer una
mayor afluencia que la que actualmente se presenta en las areas de baja densidad.

6.2 Sistema de transferencias coordinadas

Este esquema operativo implica la reestructuracion de una red de transporte publico cuya
caracteristica principal consiste en reducir y aun eliminar las demoras del usuario al momento
de realizar una transferencia entre rutas de baja frecuencia. Esto implica naturalmente la
convergencia simultanea de las unidades de transporte en los puntos de trasbordo y un sistema
de informacién al usuario on line, que muestre el comportamiento de las unidades en la red.

La tecnologia existente permite un seguimiento en tiempo real del posicionamiento espacial y
temporal de las unidades que componen la red de transporte, a través de dispositivos GPS
(Global Positioning System) y GPRS (General Packet Radio Service) sobre las unidades. De
esta manera, los operadores pueden regular la marcha de las unidades, cumplir con la hora
predeterminada de paso por paradas y llegadas a terminales de transferencia coordinada.

Por otro lado, la autoridad de aplicacion (Gobernanza), puede contar con sistemas de monitoreo
y comunicacién con los siguientes servicios:

« operadores del servicio de transporte publico de pasajeros,
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¢ red de semaforos,

+ cé&maras de monitoreo en intersecciones conflictivas,

» paneles de mensajes variables ubicados en la via publica

* Policia vial

* comunicacion con los usuarios a través de diversos sistemas on line (web, apps,
telefonia, etc).

« control de taneles, puentes, intercambiadores conflictivos

* polos de intercambio modal, terminales

» paradores relevantes de la red

+ etc

De esta manera se formaliza un sistema ITS (Intelligent Transportation Systems) que permite
garantizar la prestacion eficiente de los servicios de transporte.

Figura 44. Panel control ITS. SSP-Mendoza. WARA Figura 45. Centro de Monitoreo y
Gestion de la Movilidad Urbana. CABA

7 RED DE TRANSPORTE INTEGRADA, ejemplo

https://www.transmilenio.gov.co/

El Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP), Bogota — Colombia (BRT. Bus Rapid
Transit), es el sistema que tiene como objetivo integrar, reducir y modernizar el nUmero de
empresas prestadoras del servicio a so6lo 13, las cuales operan en igual nUmero de zonas en
las que la ciudad esta dividida.

Comprende las acciones para la articulacion, vinculacion y operacioén integrada de los diferentes
modos de transporte publico, las instituciones creadas para la planeacion, la organizacion, el
control del trafico y el transporte publico, la infraestructura requerida para la accesibilidad y
circulacion.

» Lograr una cobertura del 100% en la prestacion del servicio de transporte publico de la
ciudad.

* Integrar la operacion y la tarifa, equilibrando la demanda de buses en todas las zonas.

» Ajustar tecnoldgicamente la flota actual, reduciendo los indices de accidentalidad y
mejorando la accesibilidad.

Consiste en vias para servicios troncales que corresponden a los carriles centrales de las
principales avenidas de la ciudad. Estos carriles exclusivos se acondicionan especialmente
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para soportar el paso de los buses y se separan fisicamente de los carriles de uso mixto,
disponibles para circulacion de vehiculos particulares, camiones, taxis, etc.

Figura 46. Transmilenio - Bogota Figura 47. Transmilenio - Bogota

7.1 Troncal:

Transita por las vias troncales de la ciudad conectando las estaciones y los portales del
Sistema. El pago se realiza en el ingreso a las estaciones y portales del sistema. No se paga
en la unidad. Esto agiliza el ingreso de los usuarios. Se distinguen por letras y color.

Tipo de Vehiculos: Actualmente se usa dos tipos de vehiculos en el Sistema TransMilenio: los
articulados y los biarticulados.

Articulados: Como su nombre lo dice estos vehiculos cuentan con una articulacion en el medio,
de color gris, llamado fuelle. Su capacidad promedio es de 160 pasajeros, cuentan con tableros
electronicos y sistema de voz electrénico para indicar proximas paradas. En la parte frontal
exterior y hacia el lado de las puertas del articulado hay tableros electrénicos que indican el
namero de ruta y el destino del vehiculo. Mide 18 metros de largo por 2,60 de ancho.

Figura 48. Transmilenio. Bus articulado

Biarticulado: como su nombre lo indica estos vehiculos cuentan con dos articulaciones. Su
capacidad promedio es de 250 pasajeros. Cuentan con tableros electronicos internos y
externos y sistema de voz electrénico para indicar proximas paradas. Los buses biarticulados
de TransMilenio tienen una longitud de 27,20 metros convirtiéndose asi en el bus biarticulado
més largo del mundo.

Figura 49. Transmilenio. Bus biarticulado
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Figura 50. Red de Troncales del Sistema TransMilenio — Bogota

7.2 Servicio alimentador:
Su color caracteristico es el verde. Sirve para movilizarse desde y hacia zonas aledafas a los
portales y estaciones intermedias del Sistema TransMilenio.

Tipos de Vehiculos: los vehiculos alimentadores son similares en su disefio interior a los
articulados, la gran mayoria cuentan con tres puertas, aunque de menor tamafio, y un tablero
electrénico que indica la ruta y el destino. Su color es verde, carente de articulacién y son del
tamafo de un bus normal. Tienen una capacidad promedio de 90 personas.

II' TransMilenio I

Figura 51. Transmilenio. Bus alimentador

7.3 Servicio urbano

El servicio Urbano transita por las principales vias de la ciudad, conectando paraderos de las
rutas establecidas. Transita por carriles mixtos. Su color caracteristico es el azul. El pago se
realiza en los vehiculos con la tarjeta del sistema.

Tipos de Vehiculo: Bus de (80 pasajeros). Busetdn (50 pasajeros) - Buseta (40 pasajeros).
Microbus (19 pasajeros)
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Figura 52: Bus Figura 53: Buseton o buseta Figura 54: Microbus

Transmilenio suma a estos servicios detallados el: Servicio Complementario - Servicio Especial
— Ciclo parqueaderos. Y se encuentra en proyecto el cable en Bogota y un Tren Ligero

Figura 55: ciclo parqueaderos Figura 56: ciclo parqueaderos

7.4 Otros ejemplos:
*  Curitiba - Brasil
https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte
+ Barcelona - Espafia
https://www.tmb.cat/es/transporte-barcelona
* Redes de metro en distintos paises
https://mapa-metro.com/es/

8 PROGRAMACION DEL SERVICIO

La calidad de un servicio de transporte publico es un concepto amplio que engloba varios
aspectos, entre los que se incluyen consideraciones relativas a la comodidad y seguridad dentro
de la unidad de transporte, los tiempos empleados en la realizacion del viaje y la conveniencia
y existencia de infraestructura que apoye el servicio.

Sin embargo, al revisar el servicio que se presta en una ruta de transporte no es factible
considerar un buen namero de aspectos cualitativos, pero si es factible tomar en cuenta las
variables mas importantes para el usuario. De esta manera, entre los principales parametros
relativos a la calidad del servicio y que se incluyen en el dimensionamiento de un servicio de
transporte, se encuentran:

» capacidad del vehiculo

* intervalo entre unidades y frecuencia del servicio
* horario de servicio

* la elaboracién de itinerarios

* la determinacion del tipo de vehiculo

43
Unidad 3. Versiéon 2.2


https://www.urbs.curitiba.pr.gov.br/transporte/rede-integrada-de-transporte
https://www.tmb.cat/es/transporte-barcelona
https://mapa-metro.com/es/

(3 UNCUYO | ¢ FACULTAD
Cétedra: TRANSPORTE £ NAGONAL DE Cuvo s DE INGENIERIA

La cantidad de vehiculos es el pardmetro que mejor refleja el equilibrio entre la oferta y la
demanda del transporte colectivo. Asi, por ejemplo, en el caso de contar con mas unidades en
servicio que los requeridos se produce un exceso de oferta y una ociosidad del equipo, lo cual
conduce a un alto costo en la operacién que invariablemente se traduce en tarifas excesivas
para el usuario, o bien, altos niveles de subsidios.

Por otra parte, si se cuenta con un parque vehicular por debajo de los requerimientos reales,
se presenta una mala calidad del servicio que se traduce en molestias e inseguridad al usuario.
Imposibilidad de acceso al servicio en hora punta, pérdida de tiempo. Es por ello que tanto el
area encargada de la operacién dentro de la empresa como las autoridades correspondientes
tendran la dificil tarea de encontrar el balance adecuado entre la oferta y la demanda.

El conocimiento de las necesidades de la poblacion y el uso de las técnicas de planeacién del
servicio y su dimensionamiento evitan el desperdicio de recursos, tanto humanos como
econdmicos y contribuyen a lograr un ajuste racional dentro del sistema de transporte o la
empresa misma.

9 DIMENSIONAMIENTO DE UNA RUTA DE TRANSPORTE

El dimensionamiento de una ruta de buses o la elaboracion de su esquema de operacion puede
ser realizado manualmente siguiendo los procedimientos que se detallan a continuacion o bien
mediante la utilizaciébn de software que permiten definir los intervalos Optimos de una
determinada ruta.

9.1 Definicién de elementos basicos

La Figuras 57 muestra la representacion grafica cominmente utilizada en la operacion de rutas
de transporte publico. A continuacién, se definen los elementos basicos necesarios para el
dimensionamiento de una ruta (2; 4; 8; 9; 10).

i Capacidad de ruta maxima = Cmax
— Capacidad de ruta ofrecida=C
K-
S SMD: seccién de
o maxima demanda
a amax=P/C
o
3
w
o
o
o a1
=]
c
(]
£
=3
°
=
SMD Distancia (km)
O o—0O

Distribucidn de paradas en la ruta

Figura 57. Representacion gréafica de términos relativos a la distribucion de la demanda de pasajeros y
capacidad a lo largo de una ruta.
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9.1.1 |Intervalo o intervalo entre unidades (I; Inp; Inv).

Porcién de tiempo entre dos salidas sucesivas de unidades de transporte publico en una ruta.
Tiempo que separa a dos unidades del mismo recorrido o ruta. Puede determinarse en hora
punta y hora valle. Ejemplo: intervalo en hora punta: Iy = 6 minutos

El usuario esta interesado en contar con un servicio con intervalos cortos para minimizar el
tiempo de espera en la parada. Sin embargo, para un volumen de pasajeros dado por hora,
resulta mas barato operar un nimero mas pequefio de vehiculos grandes que un nimero mayor
de vehiculos pequefios, por lo que el transportista esta interesado en operar con vehiculos de
mayor capacidad a intervalos mas grandes. Consecuentemente, los intervalos son
determinados buscando el equilibrio entre el tiempo de espera del usuario en la parada y los
costos de operacion que afronta la empresa transportista. No se puede obviar que, si se
incrementa el intervalo pensando en reducir costos, el usuario internaliza el costo del tiempo
perdido y puede tomar la decisién de modificar su medio de viaje, se pasa, de ser factible, al
vehiculo particular.

9.1.2 Frecuencia de servicio (F; Frp; Frv)

Numero de unidades que pasan por un punto dado de la ruta analizada (metro, bus, otro)
durante un periodo de tiempo, en un sentido. (bus/hora/sentido — tren/dia/sentido -
metro/hora/sentido). Ejemplo: frecuencia en hora punta: 10 unidades / hora. Puede
determinarse en hora punta y hora valle.

Donde:
* 60 = factor de conversion de minutos a horas
* F =frecuencia (veh/hr)
* | =intervalo (minutos)

La frecuencia es la inversa del intervalo. Recordar que 60 se introduce como factor de
conversion de unidades.

9.1.3 Capacidad vehicular (Cv)

Numero total de espacios para ocupar por los usuarios en el vehiculo o unidad. Se calcula
sumando el nimero de asientos mas los espacios de pie. Esta definicién es aceptable para el
metro, autobuses urbanos, trolebuses, tranvias. Para trenes y autobuses regionales (media y
larga distancia), con longitudes de viaje considerable y donde hay baja rotacion de pasaje, asi
como para taxis de ruta fija (taxi colectivo), la capacidad de asientos es la que determina la
capacidad vehicular. En el primer caso, los tiempos de recorrido son grandes y va en detrimento
de la comodidad del usuario. En el caso de que los buses recorran caminos de montafia, esta
prohibido llevar pasajeros de pie por un tema de seguridad.

9.1.4 Volumen de pasajeros (Vp)

Numero de usuarios que pasan por un punto fijo durante una hora, u otro periodo de tiempo
especifico. El volumen de pasajeros varia a lo largo de la ruta conforme las variaciones de la
hora del dia, semana, y época del afo.

45
Unidad 3. Version 2.2



(3 UNCUYO | ¢ FACULTAD
Cétedra: TRANSPORTE £ NAGONAL DE Cuvo s DE INGENIERIA

9.1.5 Seccidén de maxima demanda (SMD)
Es la seccion o punto dentro de la ruta donde ocurre la maxima demanda de pasajeros a bordo
de las unidades y establece el volumen de disefio de la ruta. Figura 57.

9.1.6 Volumen de disefio (P)

El volumen de disefio es el que se presenta en la seccidn de maxima demanda de una ruta vy,
en consecuencia, el mayor volumen de pasajeros determinado en cualquier parada o seccion
a lo largo de la ruta. Figura 57. Este volumen es el parametro basico para determinar la
capacidad de ruta que debe ofrecerse.

9.1.7 Capacidad de ruta ofrecida (C)

Es el numero total de espacios ofrecidos en un punto fijo de una ruta durante una hora. La
capacidad de ruta es basica para la planeacion y disefio del transporte publico, es resultado del
producto de la frecuencia y la capacidad vehicular. Naturalmente, se debe proveer de una
capacidad igual o mayor que el volumen de disefio (P).

C=F.C,

Donde:
* C = capacidad de ruta (pasajeros/hora = pax/h)
* F =frecuencia (unid/h)
* C, = capacidad del vehiculo (pax/unid) (pax/veh)

9.1.8 Capacidad de ruta maxima (Cmax)

Es el nUmero maximo de pasajeros por hora que una ruta puede llevar con el intervalo minimo
posible. Este parametro se obtiene como el producto de la frecuencia maxima y la capacidad
del vehiculo

60.C,
Cmax = Fmax X Gy = 1.
min

9.1.9 Tiempo de recorrido o Tiempo de Vuelta (Tr=TV)
Intervalo de tiempo programado entre salidas de un vehiculo de una terminal (cierre de circuito)

y su llegada a la terminal opuesta en una ruta, o en su caso, a la misma terminal de partida. El
tiempo de recorrido se expresa usualmente en minutos u hora: minutos.

9.1.10 Longitud de recorrido (L)

Longitud entre el punto de salida de un vehiculo de una terminal y su llegada a la terminal
opuesta en una ruta (circuito abierto), o en su caso, a la misma terminal de partida (retorno,
circuito cerrado). Se lo mide en kilbmetros. Ejemplo: L=33,530 kilometros (son 33 km y 530
metros).

9.1.11 Velocidad de operacién (Vo)

Es la velocidad promedio de una unidad de transporte, en la cual se incluye el tiempo de parada
en estaciones, paradores o paradas (ascenso y descenso de pasajeros), como las demoras
esperadas por razones de transito (semaforos, congestion, etc.)

60 .L
Vo = T
r
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9.1.12 Tiempo en Terminal o Tiempo de Espera en terminal (TE = Tt)

Es el tiempo adicional que un vehiculo espera en terminal o en el cierre de circuito requerido
para el ascenso y descenso normal de pasajeros. Su proposito es contar con tiempo para dar
vuelta al vehiculo o cambio de cabina de mando (metro); para dar un descanso al operador y;
para permitir los ajustes necesarios en el horario. Este tiempo permite ademas de las
consideraciones anteriores, mantener un intervalo uniforme y / o recuperar las demoras a las
gque se ha incurrido.

Por ello, el tiempo de terminal generalmente esta determinado en funcién de los descansos de
los operadores, del tiempo requerido para realizar las actividades de chequeo por parte del
despachador (limpieza, verificaciones protocolares, etc) y a las demoras en la ruta.

Normalmente, el tiempo minimo de descanso es fijado dentro del Contrato Colectivo de Trabajo
en base a estudios de tiempos necesarios para la recuperacion de la fatiga, mientras que los
tiempos de descanso y de recuperacién de demoras esta en funcion del tiempo que la unidad
esta en operacion, por lo que el tiempo de terminal para sistema de superficie se expresa a
través de un cociente (H) que relaciona el tiempo terminal y el de recorrido:

=T

H

El rango para este coeficiente H se ubica entre 0,12 y 0,18, depende de las condiciones de
trabajo, del transito, de las variaciones en el volumen de pasajeros y otros factores locales. Uno
de ellos es la logistica de la empresa. Revision, limpieza, mantenimiento, disposicion de
choferes, etc. Lo ideal que este valor sea lo minimo posible.

En ciertas rutas y durante ciertos periodos del dia donde el congestionamiento es serio, el
tiempo de recorrido varia considerablemente por lo que en algunos casos se permiten tiempos
terminales mayores, lograndose con ello que la hora de salida del viaje de regreso pueda
mantenerse y se puedan conservar los horarios aun cuando sucedan demoras moderadas.
Esto trae aparejado un incremento de unidades o flota.

Para el metro u otros sistemas de gran confiabilidad de horarios, el tiempo de terminal es
independiente del tiempo de recorrido y longitud de ruta, pudiendo ser mucho mas corto que
para rutas superficiales que operan en transito mixto.

9.1.13 Tiempo de ciclo o Tiempo Total (Tc =TT)

Tiempo total de viaje redondo para una unidad de transporte, esto es, el tiempo que tarda en
volver a pasar la misma unidad por un punto determinado, el cual se expresa normalmente en
minutos. Ese tiempo esta dado, en el caso de que sus tiempos de recorrido y terminal sean
iguales en cada direccion por:

T.=2.(T,+T)

Para una unidad cuya ruta inicia y termina en la misma terminal, el tiempo de ciclo o
vuelta es:

T.=T,+T;
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9.1.14 Velocidad comercial (Vc)
Velocidad promedio que una unidad de transporte mantiene para dar una vuelta completa.

V—L
C_Tc

Donde:

* V¢ = velocidad comercial (km/h)
* T, =tiempo de ciclo (h)

La velocidad comercial determina directamente (junto con el intervalo) el tamafio requerido del
pargque vehicular (flota) y los costos de operacion. La velocidad comercial siempre serd menor
gue la velocidad de operacién ya que la primera incluye los tiempos en terminal, V¢ < V.

9.1.15 Tamafio del pargue vehicular o determinacion de flota (Np)

El tamafio del parque vehicular (N), es el niumero total de unidades que operan en una
ruta y la suma de éstas representa el parque total con que cuenta la empresa de
transporte (flota).

Este valor se determina de la siguiente manera:
N, =N+N,+N,,
Donde:

* N: numero de vehiculos requeridos para el servicio durante la hora de maxima demanda
en todas las rutas

* N vehiculos en reserva o auxilio

* Nm: vehiculos que estan en mantenimiento y reparacion

En el Area Metropolitana Mendoza, los pliegos de concesién autorizan al concesionario a
disponer de una flota de auxilio que cumple la siguiente relacion (N; + Nm) <= 10% de N.

9.2 Criterios para determinar los elementos basicos de dimensionamiento
Los criterios basicos estan enfocados a los aspectos de: intervalos, factores de ocupacion,
tamanio del parque vehicular y la capacidad vehicular, principalmente.

9.2.1 Intervalos
Los requerimientos para determinar los intervalos son los siguientes

* Proveer de una capacidad adecuada que permita cumplir con la demanda de usuarios
» Ofrecer cierta frecuencia minima con el fin de mantener un servicio publico adecuado

La frecuencia que dard la capacidad necesaria para cumplir con la demanda se obtiene
dividiendo la carga en la seccién de maxima demanda o volumen de disefio (P) entre el nimero
promedio de pasajeros asignados a cada vehiculo a través de la seleccién de un valor para el

factor de ocupacion (a). Esto se expresa en términos de frecuencia (F) como:

P
a.C,

F =
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O bien, como intervalo (1)

[ _60.a.C,

Donde:

* F: frecuencia (unid/hr)

* [:intervalo (minutos)

* P: carga en la seccién de maxima demanda

» o factor de ocupacién

» Cv: capacidad del vehiculo (pax/unid) (pax/veh)

El factor de ocupacion (siempre menor que 1) se introduce en la expresion de calculo de manera
de calcular fuera de capacidad (evitar un calculo de intervalo limite), esto nos permite luego,
adaptar el intervalo calculado conforme al siguiente criterio:

Para facilitar la memorizacion del intervalo y la elaboracién de horarios, es recomendable que
los intervalos mayores de 6 minutos se repitan cada hora. Por lo tanto, el intervalo debe ser
divisible como nimero entero entre 60, esto es: | = 6; 7,5; 10; 12; 15; 20 y 30 (minutos). Esto
no quita que 5 minutos sea un intervalo adecuado de célculo. | = 5; 7,5; 10; 15; 20; 30.

Nota: En caso de calcular intervalos en una ruta de metro, con servicios de alta
frecuencia, los intervalos surgen del célculo. No se adopta un valor divisible como
namero entero de 60 y mayor que 6. Puede dar 3min 30 seg. La automatizacion de estos
servicios permite trabajar con intervalos pequefios manteniendo la seguridad de
operacion.

Al utilizar intervalos mayores de 30 minutos es recomendable el manejo de valores de 40, 45,
60 minutos por lo que el intervalo debe ser redondeado hacia abajo al valor méas cercano a
estos valores. Esto incrementa la oferta.

En el caso de las horas de baja demanda u horas valle, durante los fines de semana o en
aguellas rutas con poca demanda, normalmente se maneja una frecuencia minima requerida
para mantener el servicio y por ello las empresas y/o autoridad fijan un intervalo minimo. Este
intervalo se le conoce como intervalo minimo de servicio (ls) el cual, en zonas urbanas, no
debe ser mayor que una hora y es recomendable que no sea mayor a los 30 minutos,

Si se calcula el intervalo a las horas de minima demanda en funcion de las cargas y factores
de ocupacién con la meta de alcanzar cargas en la unidad iguales a la capacidad de asientos,
se logran ahorros en cuanto a la cantidad de servicio ofrecido (vehiculos-kilémetro) y operado
(vehiculos-hora). Sin embargo, el nUmero de unidades se vera reducido y los intervalos de
espera del usuario se veran incrementados. Es por ello que este intervalo minimo de servicio,
depende de la posibilidad financiera de la empresa de prestar el servicio, de las metas sociales
gue persiga la autoridad y del tamafio de la fuerza laboral existente durante las horas de maxima
demanda y con la que se cuenta durante las horas valle.

9.2.2 Factor de ocupacion (o):
Es el cociente del nimero de pasajeros en un vehiculo / la capacidad del vehiculo. Cociente
entre demanda / oferta. Un valor alto de a indica que la unidad de transporte esta saturada,
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haciendo factible que algunas unidades no cuenten con la capacidad suficiente para recoger a
todos los usuarios que esperan (remanente).

namero pasajeros en un vehiculo
a =
C,

El valor de este factor influye en las siguientes caracteristicas de la operacién del transporte
publico:

* El nivel de comodidad del usuario. Un valor alto de a trae como resultado un namero
considerable de usuarios de pie y la sobrecarga del vehiculo.

+ Costos de operacion. El uso de un valor alto de a., implica un menor nimero de unidades
para transportar un nimero dado de usuarios que en el caso de utilizar un valor bajo de
a. A su vez, una menor cantidad de unidades operando da en consecuencia una menor
frecuencia y con ello mayores tiempos de espera al usuario. Finalmente, un valor alto
de aresulta en un mayor tiempo de ascenso / descenso, con lo cual se reduce la
velocidad de operacion y afecta directamente a los costes de la operacion.

La seleccién de un valor de o debe ser realizada de tal forma que se logre un balance entre los
factores antes mencionados (4). El operador o empresario al determinar el valor de a considera
también los siguientes factores que influyen en la comodidad del usuario y en los costos de
operacién. Tabla Figura 58.

Condiciones gque requieren un |Condiciones que requieren

valor a bajo un valor a alto
Variaciones grandes en el Volumen de usuarios
volumen de usuarios relativamente constante

Se desea una relacidon asientos |Se desea una relacion
/ de pie, mayor asientos / de pie, menor

Longitud promedio de recorrido |Longitud promedio de
grande recorrido pequefa

Alto porcentaje de usuarios de |Alto porcentaje de nifios en
la tercera edad edad escolar

Figura 58. Factor de ocupacion. Condiciones de eleccion.

Es usual que el operador determine un valor de a para cada periodo de programaciéon de
horarios (mayor en las horas punta, menor en las horas valle) calculando primeramente el
cociente del nimero de asientos de la unidad (Cs) y la capacidad total del vehiculo Cs/ Cy,y a
partir de los valores encontrados se utilizan los siguientes lineamientos.

« Elvalor minimo de a. debe ser un poco menor que la relacion Cs / C,. Este valor garantiza
asientos a todos los usuarios excepto por algunos periodos cortos.

+ El valor maximo de “arecomendable es de 0,9” el cual debe ser utilizado para horas
de maxima demanda en el caso de contar con una seccién de maxima demanda corta
y donde el volumen de pasajeros no varia significativamente de un dia a otro (4).
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9.2.3 Tamafo del pargue vehicular y la capacidad del vehiculo

Para un volumen dado de pasajeros en una ruta, el servicio puede ser proporcionado por una
cantidad pequefa de unidades de gran capacidad o bien, por una cantidad mayor de unidades
de baja capacidad. La segunda combinacion resulta de una mayor frecuencia, pero requiere
una inversion y costos de operacion mayores que la primera combinacion.

Es saludable que una empresa de transporte o la autoridad de aplicacion realice un andlisis
detallado de los costos de operar determinado tipo de unidad, establezca las condiciones en
que operara el equipo y evalle la calidad del servicio que resultard del uso de cada tipo de
vehiculo antes de efectuar cualquier compra de unidades. Es fundamental que la empresa
especifique y establezca las condiciones mas importantes que deben cumplir las unidades y en
funcién de estos resultados determine el kilometraje y vida util esperada.

Al planear la compra de unidades nuevas, la empresa de transporte debe examinar los posibles
compromisos entre un vehiculo pequefio y uno grande. Si se compara las ventajas (+) y
desventajas (-) que presentan tanto las unidades de gran capacidad contra las de baja
capacidad, se tiene que las segundas presentan el siguiente esquema:

* (+) el costo de operacién por vehiculo-km es menor para las unidades de baja
capacidad. Esto implica que por el mismo costo total de operacién la empresa puede
operar intervalos mas cortos con unidades mas pequefias y por lo tanto atraer mas
pasajeros al ser sus tiempos de espera menores y contar con un servicio mas frecuente.
Aca es importante destacar el impacto que genera el incremento de flota circulando en
zona congestionadas de microcentro. Es un andlisis que debe realizar la autoridad de
aplicacion y el municipio involucrado, pues va afectar la gestion del transito
(estacionamientos permitidos o no, sentidos de marcha unico, carril exclusivo de buses,
paradores de grandes dimensiones, etc.), la congestion y consecuente contaminacion
ambiental. Pérdida de calidad de vida de los usuarios y no usuarios (vecinos de la zona).

* (+) Los recorridos a través de zonas congestionadas son mas rapidos y sencillos. Esto
dentro de valores razonables de demanda vehicular particular y transporte publico de
pasajeros.

* (-) El costo total de adquisicion y el costo de operacion del parque vehicular de
minibuses es mayor ya que se deben comprar y operar mas de ellos (mas choferes)
para cubrir el volumen de pasajeros que se presenta a la hora de maxima demanda.

El parque vehicula (N) se determina mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Donde:

. ¢ = tiempo de ciclo (minutos)
* | =intervalo (minutos)

10 EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA RUTA

Si estuviéramos proyectando una nueva red de transporte publico de pasajeros, los valores
correspondientes a demandas por arcos se obtienen a través de macro modelos de transporte.
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Los procedimientos de planeamiento y modelacion de redes no son parte del presente material
de estudio.

Veamos un ejemplo aplicado para el Area Metropolitana de Mendoza (AMM) partiendo de datos
conocidos. Vamos a estudiar y dimensionar la Ruta 1 que presta servicio en un departamento
que hemos designado como Belgrano y se vincula con el centro del AMM. Esta ruta pertenece
a un grupo concesionario designado como Grupo A.

Mendoza cuenta con informacion de oferta y demanda de varios afios a la fecha. En el afio
2010 se realizo6 la tltima encuesta de Origen-Destino en el AMM y, desde 2005, se conoce toda
la operacion de la flota (oferta) y las transacciones ejecutadas por los pasajeros (demanda)
gracias al sistema prepago con tarjeta de proximidad RedBus y su dispositivo de GPS.

La siguiente Figura 59 muestra esquematicamente la variacién estacional de la oferta (que es,
obviamente, funcién de la demanda) que prestan los concesionarios del servicio de transporte

publico de pasajeros en el AMM.
&
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Figura 59. Variacion estacional — esquemaética - de la oferta en el AMM.
Se distinguen tres periodos de prestacion diferenciado

* En azul, los meses donde se verifica la mayor demanda. Corresponde al periodo de
clases en los distintos niveles educativos.

« Enamarillo, 15 a 21 dias del mes de Julio que corresponde al receso escolar e invierno.
A esto se suman licencias laborales de otras actividades, sin embargo, no alcanzan las
mismas los niveles de verano.

« Enverde, los meses de verano donde a la inactividad del sistema educativo se le suman
las licencias del resto de actividades. Son los meses de menor demanda.

Con la base de datos historicos se puede determinar el mes de mayor demanda y el dia del
aflo de mayor demanda. Esto es variable, se relaciona con la situacién socio econémica del
pais y la region. En general, la demanda es creciente en el tiempo (a lo largo de los afios)
acompafando, aproximadamente, a la tasa de crecimiento poblacional.
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No siempre coincide que el dia de mayor demanda corresponda al mes de mayor demanda.
Esto puede originarse por algin motivo particular. Ejemplo, primer dia luego de un fin de
semana largo de inactividad (cuatro dias sin actividad, feriado puente, inicio de mes).

Conocido el dia de mayor demanda estudiamos la variacion horaria, Figura 60. En esta figura
se ha graficado la variacion horaria de la demanda en el Grupo A, prestador del servicio de la
ruta de transporte publico de pasajeros en estudio. No es la Ruta 1, sino todas las rutas que
presta servicio el operador designado como Grupo A. Total usuarios por dia: 78.920 pax/dia. El
total de usuarios por dia es el area total del grafico obtenido.

VARIACION HORARIA DE LA DEMANDA ENTRE EL DEPARTAMENTO
BELGRANO'Y EL CENTRO DEL AMM, DIA HABIL

10000
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3000

pasajeros por hora (pax/h)

2000
1000

0
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25

Horas

Figura 60. Variacion horaria de la demanda correspondiente al dia de mayor carga en todo el Grupo A.

Vemos que la mayor demanda se genera en el horario comprendido entre las 7 y 8 AM.
Debemos verificar si el comportamiento de la demanda de la ruta en estudio es similar.

Con los datos correspondientes a la ruta en estudio obtenemos la Figura 61, variacién horaria
de la demanda para Ruta 1. El valor de maxima demanda se produce entre las 7 y 8 AM. El
comportamiento de la Ruta en estudio es similar al del Grupo A, al cual pertenece.

Ruta 1 - Variacion de la Demanda
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Figura 61. Variacion horaria de la demanda horaria en Ruta 1.
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Con los datos que se obtienen de las transacciones realizadas con el sistema prepago (RedBus
0 SUBE), se puede conocer donde acceden los usuarios a cada Ruta (hora y posicion
georeferenciada). Luego, a través de estudios que se basan en big data, teniendo en cuenta la
pendularidad de la movilidad de los usuarios de viaje obligado (trabajo y estudio que constituyen
el 68% de la demanda), se puede estimar los patrones de flujos origen-destino (OD). Es decir,
conocer una aproximacion de matriz OD y determinar el arco de la ruta donde se produce la
mayor demanda (SMD: seccién de maxima demanda).

De la Figura 61 obtenemos la Maxima Demanda en Hora Punta que es 650 pax/h. La suma
total de carga horaria en la Ruta 1 que es la demanda diaria: 5293 pax/dia. Con estos dos
valores se puede determinar el Factor de Hora Punta: FHP = 650/5293 = 12,3%

Demanda en Hora Punta Pyp

FHP = =
Demanda diaria Dy

Conocer los ascensos y descensos de pasajeros que se producen en cada parador permite
determinar donde se encuentra la SMD y para dicha seccién y su demanda se dimensiona la
ruta.

La figura 62 muestra los ascensos y descensos de pasajeros por paradas, lo cual permite
calcular la demanda por arco o seccién de Ruta; es decir, cual es el volumen de pasajeros por
seccion (pax/h) y donde se encuentra la Seccion de Maxima Demanda (650 pax/h). Todos estos
datos corresponden a la Hora Punta de la Ruta 1 en estudio.

La tabla de Figura 63, sintetiza los datos de ascenso / descenso de pasajeros por arcos y la
determinacion del volumen de célculo que corresponde a la SMD.

650 paxh

SMD: seccién de maxima
demanda

Volumen de pasajeros (pax/r)

Distanda (km)

L 0—O0—O+—O0——O0———O———O——O0——@ TERMINAL
Distribucion de paradas en la ruta (retorno)

Lam_l Centro historico

TERMINAL
(salida)

SUBEN

BAJAN
Ascensos y descensos porparadas

a lo de la ruta
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Figura 62. Ascensos y Descensos de pasajeros por paradas. Volumen de pasajeros por seccion (pax/h).
Seccion de maxima demanda (650 pax/h). Datos correspondientes a Hora Punta.

Terminall P1 P2 P3 P4 P PG P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 [Termnal| TOTAL
SUBEN (pax/h) 200 155 110 108 65 40 30 0 10 30 25 15 5 0 0 793
BAJAN (pax/h) 0 5 10 8 25 10 0 250 210 80 75 45 25 50 0 793

PASAJEROS POR
ARCO (pax/)

200 350 450 550 590 620 650 400 200 150 100 70 50 0 0

Figura 63. Tabla de ascensos / descensos por paradas. Pasajeros por arco

Durante la hora de maxima demanda, los usuarios que utilizan la Ruta 1 son 793 pasajeros.
El arco comprendido entre las paradas P6 y P7, es la SDM (secciéon de maxima demanda)
con 650 pax/h y corresponde al arco o seccion anterior al ingreso de la Ruta 1 al centro
historico.

Cuando uno modifica una ruta o se encuentra planificando una nueva red, las
estimaciones corresponde hacerla a través del uso de un macro modelo de transporte.
Este macro modelo utiliza, entre otros, datos obtenidos de encuestas de hogares que
evaltan el comportamiento de la movilidad y generan matrices de Origen Destino para
los distintos modos, tipos de usuarios (nivel socio econémico), motivos de viajes, si es
propietario de vehiculo particular, edad, sexo y otros tipos de consideraciones. Sumado
al conocimiento del territorio y su dindmica; la oferta; la demanda. Con estos datos se
calibra el modelo y se esta en condiciones de evaluar alternativas a la red base o una
nueva red de transporte.

Los estudios de movilidad realizados en Mendoza en el afio 2010 permiten conocer
valores y comportamientos de la demanda como los siguientes:

Caracteristicas de los viajes - Distribucion Horaria. Fuente: PIM 2030. (11)

“La cantidad de viajes generados diariamente en la zona de estudio es 1.772.905. Existen tres
periodos de punta; uno en la mafana entre las 7:00 y las 9:00 am, otro a medio dia entre las
12:00y 14:00, y uno en la tarde a las 18:00.

El periodo punta mas marcado es de las 7:00 a las 8:00, con 12,6% de los viajes, sin
embargo, en el periodo entre las 13:00 y 14:00, se mueven 12,3% de los viajes. En definitiva, en
el periodo entre las 12:00 y 14:00, se realizan 23,77% y entre las 7:00 y las 9:00, 21.51%. Lo que
hace que el periodo de punta de medio dia, en volumen, es més importante que el de la mafiana,
pero la hora punta méas cargada es la de las 7:00 a las 8:00.

En el periodo punta de la tarde mas cargado, de 18:00 a 19:00, s6lo se mueve 7,86% de los
viajes. Lo que reduce la problemética de la congestion en la tarde”.

Como vemos, la distribucion horaria de viajes que surge de la encuesta de hogares coincide
con los valores obtenidos de evaluar las transacciones del sistema prepago RedBus o SUBE.
Por otro lado, nos indica que la demanda que corresponde a la hora punta representa el 12,6%
del total de los viajes, este valor se conoce como Factor de Hora Punta (FHP). Esto permitiria
estimar el valor diario de demanda conociendo solo los datos de una hora punta.

10.1 Informacidn requerida
* Longitud total de la Ruta 1, con retorno a terminal, ciclo completo: L = 30 km
+ Tiempo de recorrido en hora punta: T,= 100 minutos = 1 hr 40 minutos
* Tiempo de recorrido en hora valle: T,= 80 minutos = 1 hr 20 minutos
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— NOTA: cuando se trata de un proyecto que involucra dimensionar una

nueva ruta de bus o una red completa; tranvia, metro, FFCC de cercania;
NO se conoce el tiempo de recorrido. Se parte de un parametro
caracteristicos de cada uno de estos medios que es la Velocidad Comercial
(se adopta). A partir de esta se determina el Tiempo de Ciclo y los valores
necesarios para el céalculo.

Volumen de disefio (Hora Punta) en seccién de maxima demanda (SMD):

Puwp = 650 pax/h

Volumen de disefio (Hora Valle) en seccién de maxima demanda (SMD):

Prv = 270 an/h

Capacidad del vehiculo. Bus urbano (adoptado): C,= 70 pax/unid

En hora punta, la demanda corresponde al 12,6% de la demanda diaria. FHP = factor

hora punta = 12,6%, segun los datos de la EOD 2010 (encuesta origen destino). De no

contarse con el valor total de demanda diaria, se puede estimar a partir de Prup y FHP.

Demanda en Hora Punta  Pyp
FHP = =

Demanda diaria Dy
Factor de ocupacion en hora punta (adoptado): o vp = 0,90
Factor de ocupacion en hora valle (adoptado): o vp = 0,75

La prestacion del servicio se deber realizar, conforme a exigencia de la autoridad de aplicacion
de la siguiente manera:

Total de Horas Punta: HP = 9 hrs

Total de Horas Valle: HV = 11 hrs

Total de horas de prestacion del servicio = HT = 20 hrs. Esto implica: dos turnos de
personal de 8 horas (servicio diurno) y un turno nocturno de 4 horas. Esto es importante
de conocer a efectos de programar los turnos de choferes y la liquidacion de haberes
(no se paga lo mismo turno diurno que nocturno).

Los intervalos de hora valle, se sugiere sean igual al doble del intervalo de hora punta.
De conocerse los valores de demanda en hora valle, los intervalos se determinan en
base a los mismos y se verifica el cumplimiento de lo solicitado por la autoridad de
aplicacion, caso del ejemplo.

El costo de operacion por kildmetro recorrido es: COkm = 90 $/km

La tarifa plana que abonan los usuarios es de Bp = 18 $/pax

10.2 Resultados requeridos

Determinacion de Factores Operativos en Hora Punta y Hora Valle
Determinacion del parque movil: N

Determinar costo diario de operacion de la ruta: COp

Recaudacion diaria: Rq

Subsidio diario: SUBp

indice pasajero kilometro: IPK

Tarifa Técnica Tedrica Ruta 1: TTTr1

Numero total de unidades de la flota: Np

a)
b)
c)
d)
e)
f)
o))
h)
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10.3 Resolucion

10.3.1 Hora punta
10.3.1.1 Determinacion de los factores operativos en Hora Punta

« Velocidad de operacion = Vo = 18 Km/h vV, = 6°T-r L

+ Tiempo de terminal = 10 minutos H = %

« Tiempo de ciclo = T, + Ty = Tc = 110 minutos

» Velocidad comercial = Vc = 16,36 km/h V. = 6°T'CL

* Intervalo en Hora Punta: Iup = 5,82 minutos =802 G

P

El valor del intervalo debe ser redondeado hacia abajo al valor practico mas cercano.
Con ellos se logra que los tiempos de salida de las unidades se repitan cada hora.

En este caso, se adopta como Intervalo de Hora Punta: Ine = 5 minutos

60

* Frecuencia en Hora Punta: Fnp = 12 bus /h Fyp = —
HP
10.3.1.2 Determinacion del tamafio del parque movil Hora Punta
« Tamafo del parque mévil o flota: N = 22 bus N= IT—C
HP

El valor del parque vehicular N debe ser un valor entero, el resultado de la expresién
anterior se redondea hacia arriba al siguiente nUmero entero.
Para el célculo se utiliza el valor de Ip adoptado

10.3.1.3 Eficiencia del itinerario en Hora Punta
* Capacidad de ruta ofrecida: C = 840 pax/h C=F.Cv

+ Eficiencia del itinerario: Es = 77% Ef = %

El valor de eficiencia de itinerario es muy bajo para hora punta. Se decide modificar
intervalo de hora punta a 6 minutos y recalcular.

En este caso, se adopta como Intervalo de Hora Punta: Ivp = 6 minutos

« Frecuencia en Hora Punta: Frp = 10 bus /h Fyp = L0

Igp

10.3.1.4 Redeterminacioén del tamaiio del pargue moévil Hora Punta
Tc

« Tamafio del parque movil o flota: N = 19 bus N=-
HP

El valor del parque vehicula N debe ser un valor entero, el resultado de la
expresion anterior se redondea hacia arriba al siguiente nimero entero.
Para el célculo se utiliza el valor de I adoptado

10.3.1.5 Redeterminacidén de Eficiencia del itinerario en Hora Punta
* Capacidad de ruta ofrecida: Cxp = 700 pax/h C=F.Cv

« Eficiencia del itinerario: Ef = 93% Ef = %
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Este valor no se aleja demasiado del 90% solicitado por la autoridad de aplicacion.
La importancia de esta decision se manifiesta al evaluar costos de operacion y subsidios,
como se vera mas adelante.

Chp = 700 pax/h (oferta) > Pup = 650 pax/h (demanda)

10.3.2 Hora valle
10.3.2.1 Determinacion de los factores operativos en Hora Valle

Velocidad de operacion = Vo = 22,50 Km/h Vv, = 6°T' L
Tiempo de terminal = 8 minutos H= %
Tiempo de ciclo = T, + Tc= Tc = 88 minutos

Velocidad comercial = Vc = 20,45 km/h Vv, = 607. L

Como la autoridad de aplicacion ofrece la variacion diaria de la demanda (Figura 61), se
opta por elegir un valor de demanda en Hora Valle y adoptar un valor menor para el Factor
de Ocupacion en Hora Valle. Este valor de hora valle (obtenido de Figura 61) debe ser
mayor a las 10 horas restantes de hora valle segun la exigencia de la autoridad de
aplicacion.

Volumen de disefio (Hora Valle), se obtiene de los datos de Figura 61, es importante
destacar que se va a trabajar con tres intervalos de Hora Valle (Mafiana, Tarde, Noche,
ver Figura 64): Pyy = 270 pax/h

Intervalo en Hora Valle: Iy = 11,67 minutos =802 G

P

El valor del intervalo debe ser redondeado hacia abajo. Sin embargo, en este caso
hemos adoptado el valor superior pues da un valor que permite que los tiempos de salida
de las unidades se repitan cada hora. Si bien es 20% mayor que el solicitado por la
autoridad de aplicacion, al determinar costos se vera su influencia. Por otro lado, el
Intervalo de Hora Punta es 6 minutos, al elegir 12 minutos en hora valle, se facilita el
manejo de la informacién por parte del usuario. Se cumple con el pedido de la autoridad
de aplicacion.

En este caso, se adopta como Intervalo de Hora Valle: lhv = 12 minutos

60

* Frecuencia en Hora Punta: Fhv = 5 bus /h Fyy = —
HV
10.3.2.2 Determinacién del tamafio del parque moévil Hora Valle
« Tamafio del parque movil o flota: N = 8 bus N= IT—C
HV

Es importante observar que si bien la frecuencia de hora valle es la mitad de hora punta
(o el intervalo el doble), la flota necesaria en Hora Valle NO es la mitad; esto se debe a
que el tiempo de recorrido es menor, es decir se opera a una velocidad mayor. La flota
esté en relacion inversa a la velocidad comercial.

10.3.2.3 Eficiencia del itinerario en Hora Valle

Capacidad de ruta ofrecida: C = 350 pax/h C=F.Cv
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« Eficiencia del itinerario: Ef = 77% Ef = %

Este valor no se aleja demasiado del 75%. La importancia de esta decision se manifiesta
al evaluar costos de operacion y subsidios, como se vera mas adelante.

Chv = 350 pax/h (oferta) > Puv = 270 pax/h (demanda)

La Figura 64 sintetiza el comportamiento de la demanda por hora a lo largo del dia; se incluye
la oferta que surge de la prestacion del servicio ofrecida en la ruta de estudio.

Obsérvese la demanda (azul) y la oferta (naranja) ofrecida conforme a los resultados obtenidos.

Ruta 1 - Demanda y Oferta Diaria
800

700

il

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora

-}
3

2

Demanda por hora (pax/h)
w I
8 8

g

La Figura 64. Comportamiento de la demanda por hora y de la Oferta que surge de la prestacién del
servicio ofrecida en la ruta de estudio.

10.3.3 Determinacion de costos de prestacion, recaudacion, subsidios, ipk, tarifa
técnica tedrica y flota total

El primer paso es conocer la demanda total diaria. Si se tiene el dato del sistema prepago, se

utiliza este que representa cabalmente la cantidad de usuarios. En este caso, que no se conoce,

partimos del dato obtenido en la encuesta Origen Destino que determin6 que en hora punta, la

demanda corresponde al 12,6% de la demanda diaria. Esto nos permitird calcular la demanda

total de la ruta partiendo del FHP = 12,6%.

Demanda en Hora Punta PPHP

FHP = factor hora punta = 12,6% FHP =

Demanda diaria Dg

« Demanda diaria: Dg = 5159 pax/d
+ Recaudacion Diaria: Rq= Dq. Bp= Rd = $92.857,14
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En el AMM de Mendoza, el Estado paga al prestador por KM realizado y recauda a través
del sistema prepago RedBus o SUBE. Para determinar los costos del sistema es necesario
determinar los kilbmetros totales que ha realizado la empresa concesionaria del servicio.
Para eso se tiene en cuenta las frecuencias en hora punta y hora valle, la cantidad de horas
punta y valle, y la longitud de la Ruta 1

LTD :L(FHPHP+ FHV' HV)

« Longitud total diaria recorrida = Lo = 4.350 km

« Costo diario de operacion de la ruta: COp = COkm . Lo = COp = $391.500,00

+ Subsidio diario: SUBp = Rq— COq = SUBD = - $298.642,86
Es decir que, del costo total, el Estado subsidia un 76,28%. Esto justifica las decisiones
de optimizar el uso de la flota conforme a demanda. Buscar incrementar la eficiencia de
la ruta en hora punta y valle.

+ Indice Pasajero Kilémetro IPK = D4/ Lo = IPK = 1,19

« Tarifa Técnica Tebdrica Ruta 1: TTTry = COxm/ IPK = TTTr1 = $75,89

* Por ultimo, el tamafio de flota de determina como: Np = N + N; + Nn.
En el AMM, la autoridad de aplicacién sugiere que: (N, + Nm) <= 10% de N.
Adoptando 10%. Np =N x 1,10 =19 x 1,10 = Np = 21 buses urbanos

10.3.4 Conclusiones

1) El nivel de subsidio es elevado. La recaudacion solo cubre el 23,72% de los costos de
operacién de la Ruta.

2) Elindice Pasajero Kilémetro es bajo, para el AMM, el valor medio es de 2,5 pax/km.

3) Hay oferta sobredimensionada en horas punta medio dia y hora punta tarde. Podria
generarse un nuevo intervalo de hora punta calculado a partir de la maxima demanda
de estos horarios. El valor a considerar seria 409 pax/h que se produce entre las 12 y
13 hr.

4) Hay oferta sobredimensionada en horas valle. Podria generarse un nuevo intervalo de
hora valle calculado a partir de la maxima demanda de estos horarios. El valor a
considerar seria 180 pax/h. Los horarios donde se utilizaria este nuevo intervalo y oferta
correspondiente serian al inicio de los servicios, 5 horas (AM), y en la noche a partir de
las 21 horas. Lo ideal es que el intervalo obtenido sea tal que los tiempos de salida de
las unidades se repitan cada hora (para esta nueva hora valle).

5) La curva de demanda muestra el comportamiento de la movilidad de una ciudad chica,
donde se verifican los retornos al hogar al medio dia y se concentran los ingresos a las
distintas actividades en la primera hora de la mafana. Esto genera una flota
desproporcionada. Toda la flota debe estar operativa muy pocas horas al dia, el resto
del tiempo esta subutilizada. El resultado es un incremento de los costos de inversion
que terminan afectando el costo/km innecesariamente.

6) Una manera de salvar este inconveniente es distribuir o desfasar los ingresos a primera
hora, tender a horario corrido en ciertas actividades, en sintesis, aplanar la punta de la
hora de mayor demanda y estirar su duracién. Gestionar la demanda. De esta manera
la eficiencia en el uso de la flota mejora sustancialmente y con ello, a igual demanda
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(recaudacién), se bajan los costos operativos por kilometro y totales. Se incrementa el
IPK, se reducen los subsidios.

7) La Tarifa Técnica Teorica es $75,89, lo que deberian pagar todos los usuarios para
cubrir los costos del servicio. El valor que pagan es de $18. Es decir, se subsidia a cada
usuario en $57,89 (76,28%).

8) Lo anterior es sin tener en cuenta los descuentos por Bonificaciones de diversos tipos
(descuentos a estudiantes, jubilados, otros), Gratuidades (docentes, HIV, policia,
bomberos, otros), Trasbordo. Es decir, el nivel del subsidio teniendo en cuenta estas
bonificaciones, es mayor.

9) La siguiente Figura 65, presenta un esquema de como se podrian reducir frecuencias
en ciertos intervalos (oferta) y mejorar el indice de eficiencia. Las lineas rojas indican el
nivel donde podria ubicarse la oferta. Esto bajaria los costos por kilometros. El
inconveniente es para los usuarios ya que hay una menor oferta temporal, crecen los
intervalos entre unidades. Puede salvarse este inconveniente teniendo distintos tipos de
unidades, de distintas capacidades. No se justifica por las caracteristicas de carga de la
ruta y el impacto en los costos. Debe evaluarse el comportamiento de todo el grupo para
tomar tal determinacion, asi como la topologia de la red (troncales con ramal y/o
alimentadoras, o bien red topolégicamente mixta)

Ruta 1 - Demanda y Oferta Diaria

®
8

[] sobreoferta

g

@B Demanda

m Capacidad
0
6 4
. 2
7
4
1
8 8
11 2
0 o0
0
2 3 4

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora

)
8

g

Demanda por hora (pax/h)
w H
8 8

g

g

La Figura 65. Comportamiento de la demanda por hora a lo largo del dia de mayor demanda. Propuesta
para reducir la sobreoferta en ciertos intervalos de tiempo

10) Pueden calcularse otros indicadores tales como Capacidad productiva o Indice
de Kilémetros por Vehiculo (IKV).
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11 DIAGRAMA DE BARRA O DESPACHO DE FLOTA

El gréfico de barras de realiza colocando en la parte superior (eje X), todo el intervalo horario
de operacién de la Ruta en estudio, divido por minutos. En este caso, y con el fin de simplificar,
se incluye parte de la hora punta, de una sola Ruta. En el eje Y, se ubican las unidades de la
flota y el orden de despacho. Figura 66.

El jefe de tréfico o despacho de flota debe coordinar la utilizacion de las unidades de manera
de prestar el servicio a las distintas rutas, buscando optimizar la utilizacion del parque movil y
del plantel de choferes, asignando de manera tal que se cubran los servicios totales con la
menor cantidad de unidades y operarios. Hay que tener presente que las diferentes rutas tienen
distintas longitudes, velocidades, frecuencias, por lo que las unidades se intercalan a lo largo
del dia evitando su ociosidad y coordinando las tareas de mantenimiento, revisiones técnicas
obligatorias y otras que requieren un quede de algunas unidades en terminal.

En el siguiente ejemplo, los datos son los siguientes:

* Tiempo de recorrido en hora punta: T,= 60 minutos
* Tiempo de terminal: Tt = 10 minutos

«  Tiempo de ciclo: Tc = 70 minutos

* Intervalos entre unidades: Iyp = 5 minutos

*  Determinacion de flota = Tc / Iup = 14 buses

GRUPO A -Ruta 2
DIAGRAMA DE BARRA Dia: HABIL

UNIDAD 7 ili

| 10 20 30 40 50

9 10
10 20 30 40 50 | 10 20 30 40 & 1020

P N G G §
P ONo©ONOOO R~ -=

Esta unidad es la 1 que esta en condiciones de salir de terminal

Figura 66. Diagrama de barras. Despacho de flota
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En hora punta, la primera unidad (1) salié a las 7 horas y retorno a terminal a las 8 horas. Luego
de untiempo de quede en terminal de 10 minutos, queda habilitada a salir nuevamente a prestar
servicio a las 8:10 p.m.

La unidad (2), sale a las 7:05 minutos, y, asi sucesivamente cada 5 minutos vuelven a salir
distintas unidades hasta llegar a la hora 8:10 (desde la 2 hasta la 14), donde la primera unidad
(1) esta habilitada a tomar servicio. En total se necesitan N = 14 unidades en la hora punta.
Como vemos a través del diagrama de barras podemos determinar la cantidad de unidades
necesarias para cubrir la demanda.

12 PLANILLA DE HORARIO

De forma similar, se puede determinar la flota a partir de la planilla de horario del jefe de
despacho o tréfico de la empresa, segln se observa en la siguiente Figura 67.

Unidades Intervalo Salida Llegada Quede Dispanible

1 7:00:00 8:00:00

2 0:05:00 7:05:00 8:05:00 0:10:00 5

8 0:05:00 7:10:00 8:10:00 0:10:00 8:20:00
4 0:05:00 7:15:00 8:15:00 8:25:00
5 0:05:00 7:20:00 8:20:00 8:30:00
6 0:05:00 7:25:00 8:35:00
7 0:05:00 7:30:00 8:40:00
8 0:05:00 7:35:00 8:45:00
9 0:05:00 7:40:00 8:50:00
10 0:05:00 7:45:00 8:55:00
11 0:05:00 7:50:00 9:00:00
12 0:05:00 7:55:00 9:05:00
13 0:05:00 8:00:00 9:10:00
14 0:05:00 _2:06:00% 9:05:00 0:10:00 9:15:00
1 0:05:00 ( 8:10:00 ) 9:10:00 0:10:00 9:20:00
2 0:05:00 I5T 9:15:00 0:10:00 9:25:00
3 0:05:00 8:20:00 9:20:00 0:10:00 9:30:00
4 0:05:00 8:25:00 9:25:00 0:10:00 9:35:00
5 0:05:00 8:30:00 9:30:00 0:05:00 9:40:00
6 0:05:00 8:35:00 9:35:00 0:05:00 9:45:00

Figura 67. Planilla de horarios. Despacho de flota

13 PLANILLA DE ASIGNACION DE UNIDADES Y TURNOS

Una vez determinados los factores operativos para cada una de las rutas que componen un
grupo prestador de servicios, para nuestro ejemplo el Grupo A, se debe diagramar la operacion
de unidades y los turnos de choferes de manera de prestar todos los servicios (oferta)
optimizando los recursos (unidades y choferes).

El diagrama de barras no se realiza para cada ruta, como en el ejemplo visto, sino para todas
las rutas del grupo. Se alterna el uso de unidades en distintos recorridos buscando optimizar el
uso de la flota. Figura 68
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Figura 68. Diagrama de asignacion de unidades a rutas. Fuente: Grupo 800, Empresa Maipu.

El diagrama anterior se acompafa por la planilla de despacho de flota y control de servicios
(Figura 69). En esta planilla se asigna para cada terminal o punto de control la hora de salidas
que corresponde a cada servicio durante el dia (habil, sdbado, domingo/feriado).
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Figura 69. Planilla de despacho de flota y control de servicios. Fuente: Grupo 800, Empresa Maipu.

Luego, conforme al convenio colectivo de trabajo, teniendo en cuenta las horas de trabajo y
descanso entre turnos, la empresa realiza la determinacién de turnos por choferes (Figura 70).
De esta manera cada chofer, con 48 horas de anticipacion, tiene asignada las rutas que debe
cumplir y la unidad asignada.
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Figura 70. Turno por chofer. Fuente: Grupo 800, Empresa Maipu.

Estas tareas requieren un esfuerzo muy importante de la logistica interna de la empresa dado
que debe optimizar todo el sistema de mantenimiento preventivo, correctivo, revisiones técnicas
obligatorias, desinfecciones y demas tareas en las unidades. Respecto de los choferes: turnos
dias habiles, sabado, domingos y feriados; horarios diurnos y nocturnos, rotacién de choferes
por licencia, parte de enfermo, respeto de horas de descanso, etc.
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14 ANEXO |
14.1 Niveles de capacidad para diferentes tecnologias

14.1.1 Tren de cercanias y metro (12)

Son los de mayor capacidad. La plataforma de uso exclusivo les permite circular sin
interferencias de ningan tipo y admiten vehiculos de capacidades muy elevadas. La frecuencia
dependera de la velocidad comercial y del nUmero de vehiculos disponibles. Figura 71 y Figura
72.

El tamafio de los vehiculos y su velocidad de circulacibn dependera del géalibo de la
infraestructura: a mayor galibo, mayor velocidad, vehiculos més grandes, mayor nimero de
personas transportadas, pero también mas inversion de construccion.

Al tener una infraestructura propia con un gran coste de construccion y mantenimiento, soélo
resulta rentable econdmica, social y ambientalmente cuando la ruta ha sido disefiada para una
demanda minima y tengan lugar unas tasas de ocupacion aceptables.

Son los medios de menor nimero de emisiones, y ruido, ademas de que consumen el menor
espacio publico, y minima accidentalidad.

Son adecuados en ciudades grandes y muy grandes, con poblaciones superiores a los dos
millones de personas, y rangos de concentracion de actividades y densidades de edificacion
superiores a 2 m? /mZ,

Figura 71. Tren de cercania Figura 72. Tren de cercania

14.1.2 Tranvia y metro ligero (12)

Estos medios de transporte ferroviario, muy similares a los anteriores, se diferencian en que
presentan una plataforma con tramos de ruta de uso exclusivo, pero no en su totalidad. Su
infraestructura dispone de un galibo menor y por tanto los vehiculos y su velocidad de
circulacién son menores. Figura 73 y Figura 74.

El nimero de personas que pueden transportar es menor, pero también los costos de
construccion y mantenimiento, de ahi que resulten 6ptimos para cubrir demandas de poblacién
mayores que para las que resulta adecuado un sistema de autobuses, pero menores que las
necesarias para justificar la fuerte inversion que supone un metro o un tren de cercanias.

Son adecuados en ciudades medias, con poblaciones hasta los dos millones de personas, o
como parte de sistemas integrados en ciudades de mayor tamafio poblacional y rangos de
concentracion de actividades y densidades de edificacién entre 1 m? /m?y 2 m? /m2.
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En cuanto a su circulacién, el metro ligero cuenta con prioridad total de paso y cruces con
distinto nivel en vias de alta intensidad de trafico. El tranvia en cambio, no tiene porqué contar
con prioridad de paso, sino que estara regulado semaféricamente en intersecciones.

Figura 73. Tranvia Figura 74. Metro ligero

14.1.3 BRT / Troncales con carriles exclusivos (Transmilenio en Bogota — Curitiba en
Brasil) (12)

Sistemas de transporte de autobuses sobre plataforma reservada muy extendido para

demandas medias y altas, pues pueden cubrir satisfactoriamente una demanda de hasta 20.000

pasajeros por horay sentido en el caso de plataformas de 1 carril y de hasta 45.000 pasajeros

por hora y sentido para plataformas de 2 carriles, con sobrepaso de vehiculos segin paradas.

El BRT cuenta con prioridad semaforica en intersecciones (de tal manera que se consiga la
llamada “onda verde” al paso de sus vehiculos).

Los costes de infraestructura son muy bajos comparados con los modos ferroviarios descritos
con anterioridad, de tal manera que en ocasiones no han necesitado de subvenciones publicas
para su implantacion.

Permite una velocidad comercial proxima al metro ligero y una alta frecuencia de paso por lo
que, a igual capacidad, el BRT es mas barato que éste. Es por ello que en ocasiones se
implantan adaptandose a los requisitos de una futura plataforma ferroviaria, para un posible
acondicionamiento cuando crezca la demanda en un determinado horizonte.

14.1.4 Sistema de colectivos/autobuses (12)

Es el sistema de transporte que mejor funciona para demandas bajas y medias debido a su
gran versatilidad ante la demanda —tanto a lo largo del tiempo como incluso a lo largo del dia-,
en el trayecto —por su flexibilidad de circulacion—, y en la demanda —por la variabilidad en la
capacidad de los vehiculos.

Su bajo coste de implantacion y mantenimiento, hace al autobls econémica y ambientalmente
mas competitivo en itinerarios en los que la demanda no es suficiente para sufragar los costes
econdmicos y/o energéticos de la construccion de una via exclusiva y su mantenimiento.

Aun mas eficaz, es el sistema de autobuses semi-rapido/sobre plataforma preferente y/o
exclusiva, que absorbe demandas de transporte mas elevadas, aunque el coste de la
infraestructura y el mantenimiento también se ve incrementado, y es muy adecuado en su
implantacién para ciudades medias y pequefas, de hasta dos millones de personas, 0 como
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parte de sistemas integrados en ciudades de mayor tamafio, siendo mas flexible el rango de
concentracion de actividades y densidades.

14.1.5 Capacidad de Transporte por Modo y Medios. Distancia entre estaciones

90.000
METRO PESADO

80.000

70.000

CERCANIAS
60.000

50.000

40.000 METRO LIGERO

30.000

BRT |/ TRONCAL
TRANVIA

20.000

Capacidad de transporte (pasajeros/horay sentido)

10.000 AUTOBUS

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Distancia entre estaciones (m)

Figura 75. Distancia entre estaciones. Capacidad del medio. Fuente (12)

Velocidad (Km/h) Intervalo Minimo (minutos)
Medio de Transporte N* pasaje rc:sl Hora Maxima Comercial Hora Punta .Hora yalle

| Sentido (linea simple)
Tren cercanias 10.000 - 70.000 80a 130 40280 15230 30-45
Metro convencional 20.000 - 80.000 80a 100 25a60 3%a36 10a 15
Tranvia - metro ligero 6.000 - 40.000 60a 120 18a40 3a10 12a15
BRT/ Troncal ' 3.000 - 20.000 40a 80 15a30 3a10 12a15
Colectivos 2.400 - 8.000 40a 80 10a20 3a10 12a 15

Idoneidad del medio de transporte en funcion de la demanda y distancia entre estaciones. Fuente: elaboracion
propia sobre datos de Rafael Soler y José M. Herrero. Escuela Técnica de Ingenieria de Obras Publicas de
Madrid

1 Capacidad referida a BRT de un camil con doble carril y sobrepaso de vehiculos puede alcanzar los 45.000 pasajeros por hora
y sentido. BRT

Los valores corresponden a cierta gestion del transito vehicular: regulacion semafdrica, paradores suficientemente espaciados,
optimizacion de su competitividad con el resto de modos motorizados con los que comparte calzada, etc.

3 Con sefializacion ATP, ATO o CBTC puede tener un intervalo minimo de 1,5 minutos
Figura 76. Medios. Capacidad (pax/hr/sentido). Velocidad comercial. Intervalos minimos. Fuente (12)
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Modo Intervalo Cochg§ Pasajeros Pasajeros por hora
Minutos formacién | porcoche | (horapunta- dia habil)
Metro 5-15 4-6-8 200 952%%3
Metro liviano | 4-2 3 200 gfg%g
2 fa?riTles 4-05 1 150 2183{(3)?)({;1
.00
e e R 500

Figura 77. Modos, formacion, capacidad por unidad, intervalos tipo, pasajeros/hr. Fuente: METROVIAS
— Metro de Medellin - Colombia

. . Accesibilidad: distancia
Velocidad comercial
Modo entre paradas
Km/ hora
(metros)
Metro 30 800
Metro liviano 30 500
BRT 2 carriles 25 500
BRT 4 carriles 30 500

Figura 78. Modos, velocidad comercial, distancia entre paradas. Fuente: METROVIAS — Metro de
Medellin — Colombia

14.1.6 Buses
BUSES

Marca Ciudad |Largo (m) Ca?;;:)i(;iad Tipo Observaciones
Volvo - 7300 Articulado Bogota 18 160 Piso alto - 1m Parador especialalm
Volvo - 7300 Bi Articulado Bogota 25 240 Piso alto - 1m Parador especialalm
Materfer Argentina 11 70 Bus urbano comun
Metalpar Argentina 12 80 Bus urbano comin
Volvo - B290R 13 100 Piso bajo Bus urbano comdn
Metalpar - Tronador Argentina 18 120 Bus urbano articulado
ltalbus Argentina 140 Bus urbano articulado
Volvo - B360S 28 220 Piso bajo Bus urbano bi-articulado

Figura 79. Tipo de buses. Dimension. Capacidad. Fuente: SSP — Mendoza.
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TRANVIAS
Marca Ciudad Largo (m) Ca?;a;:)i(;jad Tipo Observaciones

Alstom - Citadis 302 Niza 36 300 Piso bajo - 5 modulos 6 puertas
Alstom - Citadis 302 Barcelona 33 294 Piso bajo - 5 modulos 6 puertas
Siemens - Avanto 670 Paris - L4 37 242 Piso bajo - 5 modulos S puertas
Alstom - Citadis Dualis 42 234 Piso bajo - 4 modulos 4 puertas
Alstom - Citadis Dualis 42 251 Piso bajo - 4 modulos 4 puertas
Alstom - Citadis Dualis 42 251 Piso bajo - 4 modulos 5 puertas
Alstom - Citadis Dualis 52 292 Piso bajo - 5 modulos 6 puertas
Alstom - Citadis Spirit 28 175 Piso bajo - 3 modulos 4 puertas
Alstom - Citadis Spirit 30 190 Piso bajo - 3 modulos 4 puertas
Alstom - Citadis Spirit 32 230 Piso bajo - 3 modulos 5 puertas
Alstom - Citadis Spirit 37 265 Piso bajo - 3 modulos 5 puertas
Alstom - Citadis Spirit 42 280 Piso bajo - 4 modulos 7 puertas
Alstom - Citadis Spirit 48 340 Piso bajo - 4 modulos 7 puertas

Se pueden acoplar modulos de la misma marca y tipo

Figura 80. Tipo de tranvias. Dimensién. Capacidad. Fuente: Fabricantes Alstom — Siemens

14.1.8 Metro
METRO
Marca Ciudad ui?jg?jm(c:)z;) Formacién de: CaE)s;:)l(;Iad uh?;:;?&) #gglzg

Bombardier Mexico 170 3 unidades 510 16,5 50
Bombardier Mexico 170 6 unidades 1020 16,5 99
Bombardier Mexico 170 7 unidades 1190 16,5 116
Bombardier Mexico 170 9 unidades 1530 16,5 149
Alstom Panaméa 200 3 unidades 600 20 60
Alstom Panama 200 4 unidades 800 20 80
Alstom Panama 200 5 unidades 1000 20 100
CAF Medellin 250 3 unidades 750 23 69
CAF Medellin 250 4 unidades 1000 23 92
CAF Medellin 250 5 unidades 1250 23 115

Se pueden acoplar médulos de la misma marca y tipo

Figura 81. Tipo de metro. Dimension. Capacidad Fuente: Fabricantes Alstom — CAF — Bombardier
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15 ANEXO I

15.1 ¢Como calculamos la ocupacion del transporte publico?
30 agosto, 2016. Por: Ricard Riol.

Articulo elaborado por PTP, publicado originalmente en transportpublic.org [CAT].

https://www.ecomovilidad.net/global/calculamos-la-ocupacion-del-transporte-publico/

Es bastante conocido que por norma general el transporte publico genera menos impactos que
el privado respecto a consumo energético, emisiones, ocupacion de espacio y seguridad vial,
entre muchas otras ventajas. ¢ Pero como se llega a esta conclusién si tenemos en cuenta que
los vehiculos grandes, generalmente empleados en el transporte publico colectivo, consumen
mas energia y espacio que los pequefios turismos? La razon es muy clara, los impactos se
calculan por usuario y no por vehiculo. Para evaluar los impactos de la movilidad en un area
de estudio, resulta tanto 0 mas determinante que 15 usuarios escojan 1 bus en lugar de
15 coches, que la tecnologia del motor que empleen los respectivos vehiculos.

Por tanto, para calcular los impactos que la movilidad genera sobre la sociedad y el territorio,
como son los consumos de energia, de espacio o de tiempo, ademéas de estudiar los
vehiculos hay que tener presente el grado de ocupacion, que nos indica cuanta gente los
aprovecha. Para ser sostenible, el transporte publico colectivo necesita ocupar minimamente
sus vehiculos de acuerdo a la capacidad que ofrezcan: bus de barrio (20 personas), bus
convencional (60 personas), bus articulado (100 personas) o biarticulado (140 personas),
tranvia (200-300 personas), tranvia doble (400 personas), metro (600 personas) o tren de
cercanias (500-1000 personas). Interesa que el transporte publico no circule practicamente
vacio alaiday alavuelta para cumplir con su funcion social y ecol6gica. Generalmente,
el transporte publico y el coche rondan ocupaciones medias del 20% de su capacidad en zona
urbana.

Ocupacion y captacion

A menudo existe cierta confusion entre dos ratios que relacionan oferta y demanda: por una
parte, tenemos la ocupacién, que indica cémo de lleno va el vehiculo teniendo en cuenta la
subida y bajada de viajeros; y por otra la captacién, que indica s6lo cuantos viajeros suben en
cada viaje o por cada kilbmetro de recorrido. La ocupacion se obtiene dividiendo los
pasajeros-kilbmetro por los vehiculos-kilbmetro de un servicio, mientras que la captaciéon se
obtiene dividiendo el nimero de pasajeros por el nUmero de viajes o vehiculos-kilometro. En el
siguiente grafico se muestran cuatro ejemplos de célculo de ocupacién y de captaciéon para
unaruta de bus. Figura 82.
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Maneras de medir la demanda de tres viajeros [* Vidisto e subej

(f Viajero que baja ]

T e o

ORIGEN—0,5 km—FINAL
Captacic’m 3 viajeros por trayecto o 6 viajeros por kilometro Ocupaci(m media 3 viajeros

[ [ I

ORIGEN! 0,5 km N 0,5 km ' 0,5 km IFINAL
Captacién 3 viajeros por trayecto o 2 viajeros por kilometro Ocupaci(m media 3 viajeros

o i i

ORIGEN —0,5 km t 0,5 km + 0,5 km 1 FINAL
Captaci(m 3 viajeros por trayecto o 2 viajeros por kilometro Ocupacién media 2 viajeros

LT, I

ORIGEN—0,5 km t 0,5 km t 0,5 km 1FINAL
Captacit’m 3 viajeros por trayecto o 2 viajeros por kilometro Ocupacién media 1 viajero

| = TP 7is6er puisuc

Figura 82. Manera de medir la demanda de tres viajeros. Fuente: PTP Promocién del Transporte Publico

La ocupacién es una ratio mas indicada para dimensionar el servicio y hacer la
evaluacion ambiental respecto al coche, moto, etc. La captacién es una ratio mas
indicada para parametros econdmicos (recaudacién, necesidades de subvencién, etc).
Tanto las ocupaciones como las captaciones estan referidas a un periodo de tiempo
determinado:

+ Sisondered, se hace la media entre todos los tipos de servicios, desde un bus de barrio
hasta el corredor de principal demanda.

+ Si son diarios, se hace la media mezclando ida y vuelta, hora punta y hora valle. La
demanda de hora punta en laborable suele ser el 10% de la demanda de todo el dia.

* Sison semanales o mensuales, se hace la media mezclando dias laborables, sabados
y festivos. La demanda en festivos puede caer perfectamente mas del 50% respecto a
un dia laborable.

* Sison anuales, se hace media mezclando meses de verano, vacaciones de Navidad y
meses de pleno rendimiento.

La reciente publicacion de los Datos Basicos de TMB 2016 (demanda de 2015) es una buena
ocasion para analizar y distinguir los dos conceptos. Figura 83.
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(31.12.2015)
Oferta Service provided
Cotxes-km dtils
Places-km (milers)
(milions) Cars/Vehicle-km
Places-km in operation
(milions) (thousands)
Metro Metro 15.086,12 82.295,51
Autobusos Buses 3.338,25 40.111,66
Total TMB Total TMB 18.424,37 122.407,17
Demanada (Milions) Demand (Millions) 2015
Viatges xarxa Metro Trips on Metro network 385,00
Total Ferrocarril Metropolita, S.A. 385,00
Viatges xarxa Bus Trips on Bus network 182,26
Viatges Tramvia Blau Trips on Tramvia Blau 0,17
Viatges Barcelona Bus Turistic Trips on Barcelona Bus Turfstic 5,36
Total Transports de Barcelona, S.A. 187,79
Viatges Teleféric Trips on Cable Car 1,35
Total Teleféric de Montjuic, S.A. 1,35
Ratio Ratio 2015
Metro Autobusos
Metro Buses
Viatgers/cotxe-km Util  Cars/vehicle-km 4,68 4,68
in operation
Viatgers-km Passengers-km 127,60 157,51
(places-km/1000) (places-km/1000)
Recorregut mitja per  Average distance 5,00 2,80
viatge en km per trip (km)
Transports
Metropolitans
de Barcelona

Figura 83. Datos de las redes. Fuente: TMB Transporte Metropolitano de Barcelona

Cuando nos indican que el metro tiene una ratio de 4,68 viajeros por coche-km util y el bus de
4,68 viajeros por coche-km, nos estan dando una cifra de captacion por kilébmetro, no la
ocupacion media de metro y bus. Teniendo en cuenta que el metro tiene 5 coches por tren,
cada tren tendria una captacion de 23,4 (4,68 x 5) viajeros por tren-km o vehiculo-km util. Eso
quiere decir que cada vez que un tren de metro recorre un kilbmetro, se suben 23,4
personas, mientras que en un bus se suben 4,68 viajeros.

Entonces, ¢cual es la ocupacion del metro y del bus?

Como se ha explicado anteriormente, hay que dividir la demanda expresada en
pasajeros-km por la oferta expresada en vehiculos-km; y en este caso lo haremos por el
periodo anual, que es el que ofrecen los Datos Basicos de TMB.

Los pasajeros-km se pueden obtener multiplicando el total de pasajeros anuales de cada
subred por el recorrido medio que hacen: en metro 385 millones de viajeros por 5 km de
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recorrido medio hacen 1.925 millones de viajeros-km. En el bus, 182,26 millones de viajeros
por 2,8 km de recorrido medio hacen 510 millones de viajeros-km. En TMB el recorrido medio
de los usuarios se obtiene mediante encuestas. En servicios como el AVE o Larga Distancia de
Renfe los recorridos se obtienen automaticamente porque cada billete tiene marcado un origen
y un destino.

En metro, dividiendo los 82,29 millones de coches-km por 5 coches por tren, resulta un total de
16,59 millones de tren-km o vehiculo-km. En el bus el coche-km y el vehiculo-km es lo mismo,
40,1 millones. Hacemos la division y comparando con el vehiculo privado resulta lo siguiente:
Figura 84.

De media, ¢cuantas personas viajan en cada vehiculo?

A
Metro Bus Coche
116,0 £ 12,7 ¢ 1,18 &

| 2/ TP #iinr risuc

Figura 84. Personas que viajan por vehiculo. Fuente: PTM Promocion del Transporte Publico
iRecuerda!

+ Para calcular el éxito de publico de la prolongacion de una ruta utilizaremos la
captacion.

» Paracalcular la subvencion media por viajero de una ruta, utilizaremos los costes de
explotacioén totales y la recaudacion, ambos aspectos relacionados con la captacion.

» Para comparar el nivel de saturacion de dos rutas, utilizaremos la ocupacién media,
a ser posible por tramos de ruta.

+ Para calcular las emisiones de CO2 u otros contaminantes urbanos (NOx, PM10)
utilizaremos la ocupacion media.

+ Para demostrar la menor peligrosidad del autobus respecto al coche, utilizaremos la
ocupacién media.

¢ Cudl es el umbral de eficiencia del transporte publico colectivo? Se pueden utilizar criterios
exclusivamente ambientales o también sociales. Para los criterios sociales hay que tener en
cuenta que para demandas muy bajas existen transportes mas adecuados como son los taxis
0 buses a demanda, que sélo se activan cuando hay usuarios que los solicitan con cierta
antelacion. Por lo que demuestra el grado de ocupacion de TMB en Barcelona, las cifras
demuestran una elevada eficiencia ambiental respecto al uso del coche.
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El presente documento de estudio ha sido elaborado tomando como base el libro Transporte
Publico: Planeacion, Disefio, Operacion y Administracion, de Angel Molinero Molinero - Ignacio
Sanchez Arellano (1). Se han incorporado definiciones de autores citados, comentarios y
recomendaciones surgidas de la experiencia en el planeamiento y gestion del transporte en el
Area Metropolitana Mendoza por parte de quien realiza la compaginacion del trabajo.
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