COMPARACION DE IMPACTOS A LOS USUARIOS EN
ALTERNATIVAS DE REDES CONVENCIONALES Y
REDES ESTRUCTURADAS DE TRANSPORTE PUBLICO
COLECTIVO

RESUMEN

El sistema de transporte publico colectivo es ampliamente reconocido como un elemento
estructurador en la movilidad urbana. Las bondades en uso apropiado del espacio publico,
orientador del desarrollo, reduccion de tiempos de viaje y reduccion de emisiones han
derivado en la aplicacion de planes que promuevan su fortalecimiento. No obstante, el
disefio de los sistemas de transporte publico colectivo es un problema dificil, por la
cantidad de variables y elementos que intervienen que impiden alcanzar una solucién
Optima. Se ha propuesto el disefio del sistema en niveles con funciones objetivo a
minimizar o maximizar segln sea el caso en cada nivel advirtiendo la necesidad de
realizar iteraciones para administrar la interaccion entre los mismos, siendo el tamarfio de
las redes y los plazos algunas de las dificultades a enfrentar. Para minimizar los tiempos
de disefio de los sistemas de transporte se utilizan métodos heuristicos en la configuracion
de las redes de transporte y programas de computador que permitan estimar las variables
de las funciones para la comparacion de alternativas. La seleccidn de la mejor alternativa
se ha propuesto en diferentes investigaciones a partir de la funcién objetivo que minimiza
la suma de los costos (o beneficios) del usuario y los costos del operador con algunas
restricciones para garantizar algunas premisas. La reduccion de costos del operador
termina perjudicando al usuario (mayor caminata, mayor tiempo de espera, mayor
desconfort y mas transferencias). Hemos encontrado que en redes estructuradas que
incorporan sistemas tronco-alimentados los ahorros del operador absorben con amplio
margen los perjuicios del usuario lo que puede hacer perder objetividad en las funciones
de comparacién de alternativas, siendo necesario incorporar factores de peso que
permitan ponderar adecuadamente los beneficios y perjuicios. Presentamos el caso de la
ciudad de Cartagena, Colombia para ilustrar nuestros hallazgos.

1. INTRODUCCION

La caracterizacion de las redes de transporte publico colectivo se da por entendida por la
mayoria de los planificadores, no obstante, aun existen deficiencias que se reflejan en las
etapas de diagnostico y de evaluacion de alternativas. Afortunadamente el uso de
programas de computador, en especial los relacionados con grandes bases de datos
georefenciadas, ha facilitado la actividad de caracterizacion de redes de transporte publico
para los ingenieros planificadores de transporte. En este trabajo presentamos los
componentes de la caracterizacion para el analisis de una red de transporte publico



colectivo y la comparacion con una alternativa de cambio en la configuracion del sistema
de rutas. Es decir, se hace la comparacion entre los pardmetros de desempefio de la
situacion base y la propuesta de un sistema estructurado de rutas que contiene un Bus
Rapid Transit (BRT).

La seleccion de la mejor alternativa involucra aspectos técnicos, econdémicos, financieros
y politicos. Para el componente técnico y econdémico varios autores consideran el costo
social para comparar las alternativas, es decir, con funciones objetivo que combinan los
costos (o beneficios) del usuario con los costos del operador. La complejidad del proceso
se incrementa con el tamafio de las redes y los métodos heuristicos para la configuracion
del sistema de rutas han sido aplicados en varios casos apoyados en el uso de programas
de computador que permitan estimar los pardmetros para las funciones objetivo definidas.

Los sistemas de transporte convencionales en las ciudades se configuran con rutas que
cubren las diferentes zonas y minimizan las transferencias. Solo en los ultimos afios estas
transferencias son gratuitas o tienen descuentos dentro de franjas horarias. Para optimizar
estos sistemas se han propuesto sistemas de rutas estructuradas que en algunos casos
incluyen sistemas tronco-alimentados con corredores exclusivos (BRTs). Menores costos
de operacion, integracion tarifaria y “disminucion” de tiempo de viaje han justificado este
tipo de proyectos.

En este documento presentamos los resultados de la comparacion de dos configuraciones
de las redes de transporte publico para una ciudad de tamafio medio. Para el analisis se
ha realizado la modelacion de las alternativas con el programa Emme.

2. REVISION DE LITERATURA

En las investigaciones revisadas se analizan las variables de costo generalizado del
usuario del transporte publico colectivo y el uso en la optimizacion del costo social. El
tiempo de viaje, el tiempo de espera, las transferencias, la tarifa y la caminata estan
incluidos en las funciones objetivo de los modelos matematicos presentados. Los costos
del operador hacen referencia a los kilometros recorridos y a la flota requerida. La
incorporacion de variables latentes y las encuestas de preferencia revelada y preferencia
declarada corresponden a investigaciones de los ultimos afios. En todos los modelos
consideran el costo social para comparar las alternativas, es decir, mezclando los
beneficios del usuario con los beneficios del operador. Las investigaciones siguientes
ilustran metodologias, variables y la complejidad del analisis y optimizacion de las redes
de transporte pablico colectivo.

Fan Wei y Machemehl Randy B. (2004) plantean la complejidad de definir y optimizar
redes de transporte publico, presentando algoritmos y ejemplos numéricos con pequefias



redes teoricas. Advierten el crecimiento exponencial de las dificultades con el tamafio de
la red. La solucién multinivel (bi-level) para optimizar las redes de transporte es
propuesta, considerando los tomadores de decisiones y los usuarios con las respectivas
restricciones.

Fernandez, J. Enrique, De Cea, Joaquin y De Grange, Luis (2004) proponen un modelo
microecondémico para analizar las principales caracteristicas de los costos de produccion
de un corredor de buses urbano. En la formulacion consideran la influencia de la variacion
horaria de la demanda con periodos pico y valle asi como la congestion vial en los costos
de produccion y economias de escala de un corredor de buses. La funcidn que definieron
para minimizar considera los costos administrativos, costos en terminales, costos
variables, costos de conductores y la demanda. Estimaron que en horas valle se pueden
lograr economias de escala en la operacion pero que en horas pico hay mas deseconomias.
Las variables mas relevantes en las economias de corto plazo son diferentes de las
variables para economias en el largo plazo.

Fernandez, J. Enrique, De Cea, Joaquin y Malbran, R Henry (2007) propusieron una
metodologia para definir una red de transporte pablico colectivo. Definen que el objetivo
es encontrar el valor éptimo de itinerarios, frecuencias y capacidades de la flota para
maximizar las utilidades. Enfocaron el tema como un problema multinivel. En el nivel 1
para definir la topologia de los itinerarios tomando en cuenta la matriz de viajes y las
infraestructuras de la red vial. En el nivel 2 estan el disefio operacional y las decisiones
de los usuarios. No se puede evitar una interaccion entre los niveles y la solucion no es
Unica. La funcion objetivo considera minimizar los costos sociales que incluyen los costos
de produccion, los costos percibidos por los usuarios y los costos derivados de las
externalidades de la congestion. La calibracion de la red utilizada como ejemplo la
hicieron tomando en cuenta el costo generalizado del usuario (tiempo de viaje, tiempo de
espera en paradas no congestionadas y paradas congestionadas, el tiempo de caminata y
la tarifa). En una aplicacion practica comparan una red convencional con un sistema
tronco-alimentador. Los beneficios los evalian en términos de veh-km, costo operacional
y tiempos de los usuarios. Explican que el aumento de las transferencias en el sistema
tronco-alimentador son necesarias para generar los ahorros en costos de operacion.

Jara Diaz, Sergio, Tirachini, Alejandro y Cortés, Christian E, (2008) comparan la
modelacion de un corredor de transporte con demanda agregada y con demanda
desagregada. Definen que la meta es maximizar el beneficio social o0 minimizar el costo
social (operadores y usuarios). En modelos con demanda agregada se puede sobrestimar
la frecuencia Optima y sobreestimar el tamafio del vehiculo. Cuando se modela con
demanda desagregada hay tendencia a mayor frecuencia y menor tamario de vehiculo.

Jara Diaz, Sergio R, Gschwender, Antonio y Ortega, Meysi en el afio 2011 analizan si
una solucion con transferencias para un sistema de transporte pablico es Optima. Se
desarrolla el andlisis de un sistema tronco-alimentado y lineas directas con demanda



desbalanceada y compararlas con el costo social (usuarios y operador). Se considera la
estructura de red, las frecuencias y el tamafio del vehiculo para la solucién optima. La
configuracién dptima esta asociada con la longitud de los arcos y los flujos asociados a
cada uno. En el caso analizado con demanda desbalanceada las rutas compartidas no
fueron mejores que los sistemas tronco-alimentador. Dejan como inquietudes el analisis
de redes para distintos periodos de demanda. El tiempo de ascenso y descenso es una
variable importante en la ecuacion y se podria variar en futuras investigaciones, asi como
analizar el efecto de red.

Tirachini, Alejandro y Hensher, David A (2011) plantean el desarrollo de un modelo
microecondémico para minimizar el costo social (usuario, operador) tomando en cuenta:
frecuencias, capacidad de vehiculos, distancia entre estaciones, sistema de pago de la
tarifa y velocidad comercial. Para el sistema de pago consideran pago en efectivo, boleto
magnético, tarjeta con contacto y pago en la estacion (fuera del bus). En el modelo
formulado fue posible adicionar la forma de pago y la velocidad operacional en la
optimizacion de costo social en disefio de corredores de buses. La congestion entre los
mismos buses esta incluida en el modelo y concluyen que para demandas bajas (< 10,000
pas/hr/sentido) no se encontraron diferencias para el sistema de pago de tarifa y para
demandas grandes (> 15,000 pas/hr/sentido) el pago externo disminuye la congestion
entre buses

De Ofia, Juan, De Ofia, Rocio, Ebolli, Laura y Mazzulla Gabriela (2013) proponen una
metodologia para evaluar la calidad del servicio percibida por los usuarios de bus.
Después de varios andlisis escogieron un “Structural Equation Model” (SEM) para medir
la calidad del servicio. Realizaron 1200 encuestas a usuarios del sistema de transporte de
Granada (Espafia). Las caracteristicas de los encuestados fueron: 66.3% mujeres, 56.1%
entre 18-30 afios, 34.4% entre 31 y 60 afios. Empleados 37.8%, Estudiantes 31.1%, 46.9
usan el servicio a diario, 38% con frecuencia semanal. 38.2% podria realizar el viaje en
auto particular, 78.3% llegan a la parada a pié y 16% toman otro bus. La encuesta
considera la importancia de los atributos, la percepcion de la calidad y la evaluacion de
la calidad. Fueron propuestos cuatro modelos considerando variables latentes enddgenas
y exogenas. 14 variables fueron usadas para calibrar el modelo (12 de las caracteristicas
del servicio y 2 de evaluacion). La metodologia SEM permitio comparar los modelos de
evaluacion del servicio. En la funcion de calidad consideran el servicio (frecuencia,
puntualidad, velocidad, tarifa, informacion), confor (limpieza, densidad, temperatura,
accesibilidad) y personal (seguridad, cortesia). No pudieron concluir que la metodologia
utilizada corresponda o sea mejor que otras para analizar la percepcion de la calidad del
servicio por parte de los usuarios.

Batarce, Marco, Mufioz, Juan Carlos, Ortlzar, Juan de Dios, Raveau, Sebastian, Mojica,
Carlos y Rios, Ramiro Alberto Rios (2015) desarrollan un modelo para evaluar los
parametros del confort en sistemas de Bus Rapid Transit (BRT). Destaca que el disefio



del modelo considera variables latentes. Para el trabajo utilizaron una muestra de SP y de
RP, en Santiago de Chile con 580 individuos (3380 situaciones escogidas) y en Bogota
con 712 individuos (4242 situaciones escogidas). Encontraron que los principales
atributos del confort en un sistema de transporte pablico con BRT son la velocidad, la
seguridad (por accidentes y por crimen), las condiciones del vehiculo y la tarifa. Para las
personas de bajo ingreso el precio y la seguridad son los principales atributos y para las
personas de ingresos medios el principal atributo es la velocidad. Las condiciones del
vehiculo no resultaron ser el principal elemento de los usuarios para el confort.

3. METODOLOGIA

Se definieron como objetivos del estudio: (i) Realizar la evaluacion de una alternativa de
configuracién del sistema de rutas incorporando cambios en la integracion tarifaria y en
las infraestructuras fisicas de los corredores para la implantacion de un componente de
Bus Rapid Transit (BRT); (ii) lustrar la toma de decisiones a partir de la comparacion de
la situacion base con la nueva alternativa tomando en cuenta los beneficios sociales del
proyecto y los costos de los operadores. No se trata de realizar una evaluacion econémica
de la alternativa sino de comparar los componentes del costo social.

La metodologia para el analisis de las redes de transporte publico colectivo considera la
revision de datos, el analisis de los datos, la identificacion del problema y la evaluacion
de alternativas. Para aplicar la metodologia se utilizan los datos del sistema de transporte
de la ciudad de Cartagena, Colombia. Debe entenderse que la situacion base requiere el
proceso de calibracién en la modelacion.

3.1 Datos de la situacion base

El sistema de transporte publico colectivo tiene 33 rutas en las que los usuarios realizan
los viajes. En estas rutas operan 1590 vehiculos (tipo bus, buseta y microbus) que en su
mayoria ya han alcanzado la vida atil (15 afios). El usuario paga directamente al conductor
con efectivo (tarifa de US$ 0.7) cada que sube para viajar. Si cambia de ruta para
completar el viaje tendra que pagar otra tarifa. La velocidad promedio del sistema en la
hora pico es de aproximadamente 14.5 km/hr. La congestion vehicular influye en el
tiempo de recorrido de los buses. La mayoria de los buses no tienen aire acondicionado.
Una ventaja del sistema actual es la cobertura geografica del sistema, pues practicamente
toda la ciudad tiene acceso al servicio a 400 m o menos, tal como se observa en la Figura
1. El horario de servicio regular es de las 5:00 — 21:00 hrs y las rutas no aplican una
programacion de la operacion. Los usuarios no tienen sistema de informacion, es decir,
se tiene un alto coeficiente de incertidumbre en cuanto a la espera del servicio.

La demanda de viajes en transporte publico colectivo en un dia habil se estimo en



aproximadamente 452,500 viajes. En el sistema se observa una hora pico en la mafiana y
una hora pico en la tarde. Al medio dia se tienen dos picos mas pequefios de salida y
entrada. La demanda de transporte publico colectivo ha registrado un descenso en los
ultimos afios. A pesar del crecimiento natural de la poblacion y por tanto de los viajes
totales en la ciudad se observa que los operadores han reducido la oferta para ajustarse a
la demanda menor. Esto significa que la particion modal de viajes de la ciudad ha
cambiado en los ultimos afios. La mayor motorizaciéon en la ciudad puede ayudar a
entender esta situacion. La matriz de viajes en la hora pico de la mafiana tiene 40,880
viajes que corresponde aproximadamente al 9% de la demanda registrada en el dia. En la
ciudad los movimientos se dan hacia el centro historico y zona hotelera y el
correspondiente retorno en la tarde.

Figura 1. Cobertura espacial de las rutas actuales a 300 m

3.2 Datos de la red estructurada

La alternativa propuesta consiste en un sistema estructurado de rutas (troncales,
pretroncales, alimentadoras y complementarias) que permite la transferencia gratuita de
los usuarios entre las rutas del sistema. Para el corredor de mayor carga se define un carril
exclusivo y estaciones a nivel de plataforma con el pago anticipado de la tarifa (BRT).
En la figura se ilustra la configuracién de la alternativa de rutas y se puede observar que
practicamente tiene la misma cobertura espacial que la situacion base.



Google ElEsta
Figura 2. Alternativa — Sistema jerarquizado de rutas con integracién tarifaria y
BRT

4. RESULTADOS

La comparacion de las alternativas de red se realiz6 con los parametros de la funcién de
costo generalizado de los usuarios y los costos del operador. Se realiz6 la modelacién de
la oferta y la demanda con el software de planificacion de transporte. Utilizamos los datos
de la Ciudad de Cartagena, Colombia para mostrar los resultados de la comparacion de
las dos redes de transporte. Se toma para el analisis la matriz de hora pico de la mafiana
de un dia habil.

El costo del usuario para realizar un viaje considera el tiempo de viaje a bordo, el tiempo
de caminata, el tiempo de espera y la tarifa. La ecuacion 1 del costo del usuario tiene las
variables de control por parte del planificador del sistema.

Cij = aqt]; + aptl + astf; + autl: + a,6™ + asFy; )
Donde, para el par i, j

C Costo generalizado del viaje

tv tiempo de viaje a bordo del vehiculo

tw tiempo de caminata hasta y desde la parada

tt tiempo de espera en la parada

tn tiempo de transferencia

on penalidad o resistencia a transferir

F Tarifa

al, a2, a3, a4, a5 son coeficientes asociados a los parametros del costo

Con apoyo del software Emme se ha realizado la asignacion de la matriz de viajes en la
red (que ya incorpora la velocidad de recorrido). El programa utiliza la estrategia ptima



para la asignacion. El tiempo de espera se asume como la mitad del intervalo y el valor
de la tarifa corresponde a 30 min. Los pesos para la caminata y la espera se asumen igual
2.0. En resumen los indicadores obtenidos se presentan a continuacion.

Costo total Costo promedio por pasajero
Item (min) Factor (min)
Tiempo a bordo 1,065,871 1.0 26.07
Tiempo caminata 627,994 2.0 13.82
Tiempo espera inicial 49,653 2.0 1.21
Tiempo abordajes (Tarifa) 1,333,929 1.0 32.63
Transbordos (%) 2.0 9%
Total 3,759,960 88.90

Tabla 1. Costo generalizado en la situacién base

Las transferencias en la situacion base son de aproximadamente el 9%. Estas
transferencias implican un nuevo pago de tarifa para los usuarios. Para fines de
comparacion, los costos del operador se estiman con los kildmetros recorridos (KmDia)
por un valor promedio por kilémetro (COV en US$/km).

Tipo Flota KmDia COV Costo US$/dia

Microl9 218 42,909 1.4 58,861
Bus60 1,129 179,697 2.0 368,235
Flota 1,347 222,606 427,096

Tabla 2. Costo del operador en la situacién base

Los datos del costo generalizado para los usuarios de la alternativa se presentan a
continuacion.

Costo total Costo promedio por pasajero
Item (min) Factor (min)
Tiempo a bordo 966,662 1.0 23.64
Tiempo caminata 1,057,234 2.0 23.27
Tiempo espera inicial 74,006 2.0 1.81
Tiempo abordajes (Tarifa) 372,374 1.0 39.11
Transbordos (%) 2.0 65%
Tiempo total 3,688,221 116.41

Tabla 3. Costo generalizado de la alternativa

Los costos del operador para la alternativa son los presentados a continuacion.



Tipo Flota KmDia COV Costo US$/dia

Microl19 0 29,055 1.4 39,857
Buseton 357 64,413 1.8 113,684
Buseton50 170 24,467 1.8 43,182
Art160 86 18,954 2.9 54,331
Pad105 107 20,159 2.3 46,141
Flota 720 157,049 297,195

Tabla 4. Costo del operador en la alternativa

En la situacion base el costo generalizado promedio del usuario es menor que en la
alternativa de red estructurada. Los costos de operacién al dia se reducen
aproximadamente al 70% y el incremento del perjuicio al usuario fue de
aproximadamente el 30%. Se puede considerar que los beneficios (o perjuicios) al usuario
generalmente se dan en las horas pico (dos al dia para el caso de Cartagena), mientras que
los impactos al operador son para todo el dia, lo que puede representar una diferencia de
3 a 6 veces en las magnitudes. El ejercicio realizado muestra que corresponde al tomador
de decisiones revisar alternativas para compensar el perjuicio del usuario (menor tarifa,
mayor confort en el viaje, etc).
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