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Resumen

En la presente tesis se realiza un estudio detallado del modelado y simulacién de la
Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo del Area Metropolitana de Mérida (STMM),
especificamente lo que hoy conocemos como Trolebiis, utilizando como herramienta de
simulacion a ARENA de Rockwell Software.

El resusltado de este estudio es un modelo en el que se pueden hacer inferencias en
cuanto a la operatividad del STMM, ya que en dicho modelo se toman en cuenta casi todas
las variables que tienen un impacto directo en el funcionamiento del sistema, algunas de
ellas son: tiempo de recorrido entre estaciones, nimero de pasajeros esperando en una
estacion, nimero de pasajeros que bajan del trolebis, nimero de pasajeros que suben al
trolebus, entre otras.
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Simulacion.

Modelado, Experimentacion.

Sistema de Transporte.

Trolebus.
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Primera Parte



Capitulo 1

Introduccion

En el capitulo que a continuacion se desarrolla se tratan aspectos tales como los antece-
dentes que motivardn la realizacion de este proyecto, el problema planteado, la justificacion
e importancia del proyecto, los objetivos generales y especificos, la metodologia y herra-

mientas a usar.

El presente trabajo trata sobre el modelado y simulacion de la Linea 1 del Sistema de
Transporte Masivo del Area Metropolitana de Mérida, el cual se encuentra en construccion
en los actuales momentos. El sistema de transporte mejor conocido como Trolmérida, pro-
mete mejorar la mobilidad actual de las personas que se desplazan a lo largo del circuito
Ejido - La Hechicera y viceversa, ofreciendo como valor agregado un mejor reordenamien-
to del trafico vehicular, la preservacion del medio ambiente ya que los autobuses operan

con un motor eléctrico que no emite gases toxicos ni ruido.
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1.1. Introduccion

El desarrollo socio - econdmico en dreas urbanas en los dltimos veinte afios en los paises
en desarrollo y desarrollados, ha traido como consecuencia un incremento incesante en la
mobilidad y demanda de viajes entre las diferentes zonas de las ciudades. Dicha demanda
de viajes se ha traducido en constantes aumentos en la utilizaciéon masiva del vehiculo

privado, produciendo los tipicos problemas de congestion.

Los problemas de congestionamiento que se vienen presentando en la red vial de las
principales ciudades del pais, asociados al crecimiento poblacional y fallas en la planifi-
cacion urbanistica, ha ocasionado una demanda actual insatisfecha, problemas de conta-
minacién atmosférica por emisiones de gases téxicos producto de la congestion y ruido,
deficiencia en el servicio de transporte publico y privado, los cuales tienen su insidencia o
repercusion negativa sobre la calidad del ambiente urbano y por ende, sobre las condiciones

de vida de la poblacion.

Nuestra sociedad moderna presenta una clara tendencia a los viajes, al comercio y al
auge de las comunicaciones. Para ello es necesario mejorar constantemente las infraes-
tructuras de transporte y dar respuestas tecnoldgicas a los problemas que se plantean en el

parrafo anterior.

Entre las soluciones destinadas a agilizar el trdfico, existen eficaces sistemas de trans-
porte como el metro, el tranvia, el funicular, el ferrocarril, el trolebus, etc. Las opciones
anteriormente mencionadas deberian contribuir a reducir la contaminacidn, ser razonables
desde el punto de vista econdmico y obtener unos resultados eficaces en cuanto a seguridad,

control y regulacién del tréfico.
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1.2. Antecedentes de la Investigacion

La tesis se apoya en dos trabajos desarrollados en la universidad de Los Andes, los que

se describen a continuacion:

El primero de ellos elaborado por el Ing. Rubén Calderas [17], donde fue simulada la
Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo de Mérida (Trolebtis) concretamente los dife-
rentes circuitos del tramo Ejido - La Hechicera, con el propdsito estudiar el movimiento

del trolebus a lo largo de la via antes mencionada.

Entre los diferentes objetivos que se estudiaron en el proyecto podemos citar algunos:

> Determinar tiempos de recorrido de los vehiculos entre las diferentes estaciones del

sistema.
> Determinar el tiempo que los trolebuses utilizan para completar el ciclo.

> Determinar estadisticas de la velocidad de recorrido por tramo y total.

El segundo trabajo es la tesis presentada por la Ing. Carolina Téran [22], en la que
realizé un estudio sobre los diferentes tipos de paradas y la dindmica que estd inmersa en
ellas, también se estudiaron algunos paises en los cuales se utiliza este sistema como medio
de transporte masivo para tener una idea en cuanto a funcionamiento y rendimiento de los

mismos.

Es importante resaltar algunos aspectos fundamentales del estudio realizado, algunos

de ellos son:

> Dimensiones fisicas

v' Tipos de paradas.
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v/ Tamano de paradas (Largo y Ancho).
v/ Area de espera.

v Tamaio de trolebiis.
> Ubicacion espacial
> Dimensiones temporales

v' Intervalo entre troles.
v Tiempo de servicio en las taquillas.
v Tiempo de entrada/salida de los pasajeros.

v Tiempo en torniquetes.

1.3.  Justificacion e Importancia

En los ultimos tiempos y en la actualidad la ciudad de Mérida ha experimentado un
acelerado crecimiento, debido a la concentracion de una parte importante de la actividad
administrativa, econdmica y cultural de la region, lo cual ha generado serias complicaciones
en el ordenamiento urbano. Sin duda, el trafico vehicular hoy dia, es uno de los problemas
mas graves que afrontan sus habitantes. Esta realidad determina la urgencia de resolver el

problema del desplazamiento de las personas.

La importancia de desarrollar este proyecto en el que se pretende crear un modelo lo
mas cercano posible a la realidad, con el objeto de simularlo, para asi hacer inferencias
sobre el comportamiento del sistema. El hecho de poder anticipar el comportamiento de un
sistema ofrece ventajas significativas en cuanto a optimizacién de tiempo y dinero a la hora

de su implantacién o ejecucion de cambios en el mismo.
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1.4. Planteamiento del Problema

Fusionar las tesis del Prof. Rubén Calderas y la Ing. Carolina Terdn para modelar y
simular la Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo del Area Metropolitana de Mérida, con
el propésito de estudiar las variables que resultan de interés para poder hacer inferencias

en el comportamiento del sistema bajo estudio.

1.5. Objetivos del Estudio

1.5.1. Objetivo General

Fusionar las tesis del Prof. Rubén Calderas y la Ing. Carolina Terdn con el propdsito
de ampliar, actualizar y validar un Modelo de la Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo
de la Zona Metropolitana de Mérida y un modelo dindmico de las paradas del mismo,
con la finalidad de crear un modelo mas complejo del Sistema de Transporte Masivo de
Meérida, para asi simularlo y con base en los resultados poder hacer inferencias sobre el

funcionamiento del mismo.

1.5.2. Objetivo Especificos

> Modelar y Simular la Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo del Area Metropo-

litana de Mérida, usando la herramienta Arena V 5.0.
> Determinar el tiempo promedio de ruta.
> Determinar largos y tiempos en cola.

> Determinar el flujo de pasajeros por hora y por parada.
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> Verificar y validar el modelo de simulacion.
> Analizar y reportar los resultados obtenidos.

> Realizar andlisis de escenarios que se puedan presentar.

1.6. Métodos y Herramientas

La simulacién es la imitacidn de la operacidon de un proceso del mundo real o sistema
en un determinado intervalo de tiempo. la simulacién implica la generacion de una historia
artificial del sistema y de la observacion de esa historia artificial es posible hacer inferencias
referentes a las caracteristicas de funcionamiento del sistema verdadero que se representa.
La simulacion es una metodologia imprescindible para la solucién de muchos problemas

del mundo real [16].

La complejidad creciente de la tecnologia y del mercado, junto con la necesidad de
tomar decisiones de forma 4gil sabiendo los resultados probables de nuestros actos, ha
dado lugar a la aparicion de numerosos simuladores. Otros fendmenos de gran compleji-
dad hacen necesario el uso de simuladores para poder predecir su comportamiento, espe-

cialmente en situaciones inusuales o peligrosas.

Por otro lado, el concepto simulacidn estd intimamente ligado al de modelo que es el
nucleo de cualquier simulacién. En nuestro contexto una simulacién es la ejecucion (habi-
tualmente computarizada) de un modelo que reproduce el comportamiento de un sistema
sometido a unas condiciones predeterminadas, posiblemente cambiantes en el tiempo. El
modelo es un esquema tedrico, habitualmente matemaético, que representa el comporta-

miento y la evolucion de un sistema definido mediante una serie de pardmetros.

Los simuladores se utilizan cada vez mds para la prediccion, la toma de decisiones, la
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formacion y entrenamiento de profesionales en diversos campos.

Por lo anteriormente sefialado se requiere de un simulador capaz de resolver de manera
eficiente y eficaz el problema planteado en esta tesis, es por ello que se adopta a ARENA de

Rockwell Software para dar solucion a dicho problema.

La metodologia utilizada para el modelado y simulacién del sistema es la sugerida por
el profersor Jerry Banks (Georgia Institute of Technology) en su libro [16], la cual consta

de varios pasos y que serd explicada mds adelante.

1.7. Delimitaciones del Estudio

Generalmente cuando se simula un sistema, es necesario hacer simplificaciones en el
mismo, ya sea por dificultad o simplemente para hacer mas fécil la tarea de encontrar un

modelo.

Este modelo no es la excepcion en ese sentido, por que en el sistema bajo estudio ha

sido necesario realizar las siguientes simplificaciones:

> El Trafico vehicular no es incluido en la simulacién, por que no es objeto de estudio

en esta tesis.

> El Trolebis tendrd via exclusiva en todo su recorrido ya que se supone, que en los
tramos donde comparte la via, la afluencia vehicular no ocasiona grandes retrasos a

la unidad.

> En las estaciones solo se estudia el torniquete de entrada por que, nos interesa los

pasajeros que llegan a la estacioén y no los que abandonan la misma.
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> Para el analisis de resultados solo se estudia un escenario con algunas de las estacio-

nes, teniedo presente que se puede estudiar cualquiera de estas.

El resultado de la presente tesis se encuentra agrupado en 5 capitulos, los que se des-

criben a continuacion:

En el Capitulo 1, el cual fue leido, se exponen los antecedentes, se fijan objetivos gene-
rales y especificos, importancia del proyecto, se nombran la metodologia y las herramientas

a usar.

En el Capitulo 2, se desarrollan conceptos tanto de simulacién, modelado, arena y se

describe el sistema actual.

En el Capitulo 3, se hace una descripcion informal y formal del sistema, se explica un
poco el modelado de procesos, se desarrollan los pasos a seguir en un estudio de simulacién
y se describen los médulos de arena utilizados y a cédlculos de algunos valores requeridos

por el sistema.

En el Capitulo 4, esta dedicado a el andlisis de las corridas de la simulacion.

Finalmente en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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Capitulo 2

Descripcion de Métodos, Herramientas y
Sistema Bajo Esdtudio

En éste capitulo se presentan algunos conceptos que se consideran importantes para un
mejor entendimiento de los procedimientos seguidos para modelar y simular el sistema en

estudio. De igual manera, se desarrolla la concepcion teorica del mismo.

2.1. Simulacion

La Simulacion es un édrea de estudio que forma parte de la Investigacién de Operacio-
nes, la cual es usada practicamente en todas las dreas de estudio conocidas. La simulacion
permite estudiar un sistema sin tener que realizar experimentacion sobre el sistema real.
Sin embargo, esta no es la tnica forma de estudiar un sistema; otra posibilidad es construir
un modelo analitico conformado por un conjunto de ecuaciones (generalmente diferencia-
les) que representan al sistema para luego resolverlo para diferentes situaciones, o bien
plantear un modelo de optimizacién que pretende proporcionar la mejor estrategia que el

sistema debe adoptar para funcionar mejor de acuerdo con alguna medida de rendimiento

11
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establecida en la “funcion objetivo” y satisfaciendo las diversas condiciones del problema,

establecidas en “las restricciones”[8].

Simulacion es una palabra que es familiar a los profesionales de todas las disciplinas
e incluso para aquéllos que no han estudiado una carrera profesional. De esta manera el
significado de la palabra Simulacion se explica casi por si misma. Entre los significados que
podemos obtener de la gente comun y corriente para la palabra “Simular”, se encuentran
los siguientes: “Imitar la realidad”, “emular un sistema”, “dar la apariencia o efecto de
un sistema o situacion real”. Hay muchas definiciones propuestas sobre lo que significa

Simulacion, he aqui algunas definiciones:

Una Simulacion es una imitacion de la operacion de un proceso del mundo real sobre

determinado tiempo[8].

El comportamiento de un sistema durante determinado tiempo puede ser estudiado por
medio de un modelo de simulacién. Este modelo usualmente toma su forma a partir de un

conjunto de postulados sobre la operacion del sistema real[8].

Simulacion es la experimentacién con un modelo de una hipétesis de trabajo. La expe-
rimentacion puede ser un trabajo de campo o de laboratorio. El modelo de método usado

para la simulacion seria teorético, conceptual o sistémico[7].

La Simulacion se refiere a una gran coleccién de métodos y aplicaciones para imitar la
conducta de sistemas reales, usualmente en una computadora con un software apropiado.
“Simulacion” puede ser un término extremadamente general, ya que la idea se aplica en
muchos campos, industrias y aplicaciones. En estos dias la simulacidén es mas popular y

poderosa que siempre, puesto que las computadoras y software son mejores[19].
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2.1.1. Simulacion por Computadoras

El modelo de simulacion es completamente simbdlico y estd implementado en un len-
guaje computacional. Las personas quedan excluidas del modelo. Un ejemplo es el simu-
lador de un sistema de redes de comunicacién donde la conducta de los usuarios estd mo-

delada en forma estadistica[13]. Este tipo de simulacién a su vez puede ser:

> Digital Cuando se utiliza una computadora digital.

> Analégica Cuando se utiliza una computadora analégica. En este grupo también se

pueden incluir las simulaciones que utilizan modelos fisicos.

2.1.2. Situaciones en que la Simulacién es Adecuada

La Simulacién permite el estudio de, y 1a experimentacion con, las interacciones inter-
nas de un sistema real o, entre un subsistema con uno o mas sistemas donde las relaciones

son de naturaleza estocastica[8].

La simulacion es conveniente cuando:

> Se requiere analizar diferentes cambios en la informacién y su efecto.
> Se desea experimentar con diferentes disefos o politicas.
> Se desea verificar soluciones analiticas.

> Existe una formulacién matematica, pero es dificil obtener una solucion analitica.
Los modelos matematicos utilizados para modelar un reactor nuclear o una planta
quimica son imposibles de resolver en forma analitica sin realizar serias simplifica-

ciones.
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> Se desea estudiar un sistema real y resulta peligroso o costoso hacerlo en el propio
sistema; la posibilidad de hacerlo mediante un modelo analitico resulta imposible

6 inconveniente.

Ademads, puede resultar conveniente:

Usar la simulacién como un instrumento pedagégico para reforzar metodologias analiti-
cas. Determinar cuales son las variables mds importantes del modelo de un sistema, me-
diante el uso de simulacion. De esta manera se podrd construir un modelo refinado del
sistema real. Esto puede ser ttil para la construcciéon de modelos diferentes a los de simu-

lacion.

2.1.3. Areas de Aplicacion de la Simulacion

En la actualidad la simulacion es aplicada en casi todas las dreas de trabajo, y entre las

dreas de aplicacién que existen podemos citar las siguientes! :

> Educacién (Es una excelente herramienta para ayudar a comprender un sistema real
debido a que puede expandir, comprimir o detener el tiempo, y ademds es capaz de

brindar informacion sobre variables que no pueden ser medidas en el sistema real).

> Procesos de manufacturas (Ayuda a detectar cuellos de botellas, a distribuir personal,

determinar la politica de produccién).
> Operaciones de mantenimiento.

> Simulacién del Tréfico de un sistema (Teleproceso, Trafico aéreo y terrestre, teleco-

municaciones, telefonia,...).

! Esta seccién fue extraida de las paginas web [4], [8] y [13].
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> (Cambios en la configuracion de un sistema.
> Simulacién econémica.

> Estrategias militares.

> Lineas de produccion.

> Evaluacion de software y hardware.

> Determinacion de politicas de inventario.

> Manejo de bosques, etc.

2.2. Arena

Arena, es una herramienta computacional de facil uso, que permite crear modelos de
simulacién animados y conducir experimentos sobre el comportamiento de un sistema.
Posee una interfaz grafica que resulta amena al usuario, permitiendole observar el funcio-
namiento del sistema a través de la animacion, y a su vez ofrece un reporte completo de los

resultados de la simulacion[21].

Este software es una versitil aplicacion, adecuada para simular sistemas complejos,
operaciones y procesos en el dmbito de los servicios, fabricacion, transporte, logistica y ca-
denas de suministro entre otros, ayudando a representar y analizar los procesos de negocios
mediante la simulacién de diferentes alternativas. La generaciéon de modelos de flujos de
datos y la animacién gréfica, permitirdn visualizar como funcionan los procesos actuales
o futuros en una empresa. Arena también dispone de harramientas de ayuda para ajustar
distribuciones estadisticas a los parametros observados en la realidad y otras funciones que

permiten analizar los resultados de una o varias simulaciones.
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2.3. Sistema Bajo Estudio

2.3.1. Estructuray dinamica urbana de Mérida-Ejido -Tabay

Debido a la estructura lineal de Mérida, donde gran parte de sus vias estdn orientadas
en el sentido Norte-Sur, y complementando a las barreras fisicas naturales dispuestas con
la misma orientacion, los desplazamientos de las personas ocurren también en la misma
direccion; y de esa misma forma, ocurre la localizacién de las actividades en el espacio. En

la Figura 2.1 se muestra la estructura urbana de la ciudad[1].

Espacialmente, Mérida se encuentra dividida en dos (2) sectores, definidos a partir del
Rio Albarregas, que constituye la linea divisoria entre el Sector Oeste (La Otra Banda) y
el Sector Este (La Meseta). Estos dos sectores se comunican principalmente por los tres
(3) viaductos: Sucre, Miranda y Campo Elias, asi como también por tres (3) vias con una
utilizacién sensiblemente menor a las mencionadas, como son el Paseo Humboldt, la via

Cruz Verde y la recién ignaurada via Gomez Arellano.

Las principales fuentes de ingreso de la ciudad lo constituyen el desarrollo turistico,
la Universidad de los Andes, la actividad agricola y la actividad pecuaria, siendo estos los
principales generadores de empleo, aparte de la actividad de servicios y la administrativa-

gubernamental.

La ciudad cuenta con tres (3) accesos principales a través de vias terrestres: la carretera
Troncal 007, hacia Tabay, la carretera hacia El Vigia y la carretera Local LO04 hacia La

Azulita, mientras que por via aérea se cuenta con el Aeropuerto Alberto Carnevali.

Con la puesta en servicio de la Carretera Rafael Caldera Mérida - Panamericana, mejo-
rard notablemente la comunicacion con El Vigia, facilitando la utilizacion del Aeropuerto

Internacional Juan Pablo Pérez Alfonso de la localidad, que también sirve de acceso aéreo
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a Mérida.

-
@ Areas centrales de primer orden

Areas certrales de segundo orden
B nicleos poblades perifricos

H 1' Principales atractoes
10 B0 Ateriales 1er nivel

111 Arerales 2° nivel
B Ata densidad (viviendas)

Azentamientos esportanaos

« Colectora

Figura 2.1: Estructura urbana de Mérida

En cuanto a la estructura urbana y especificamente, la localizacion e intensidad de las
actividades metropolitanas, Mérida presenta una configuracion original que parte en su
area central con una trama cuadricular tipo damero, donde se localizan servicios y esta-
blecimientos comerciales, aparte de importantes edificaciones institucionales, asociadas a
lo politico, religioso, cultural y educacional, que cada vez més se consolida como area de
servicios de la ciudad. Segin los datos del POU de Mérida, el centro de la ciudad abarca
el 66,76 % del comercio, el 81,66 % de los servicios, y el 95,27 % de las instalaciones para
recreacion, deporte y cultura de toda la ciudad. Cabe destacar, igualmente, que en Mérida,
se encuentra localizada el 62,83 % de la actividad industrial, quedando entre Ejido y Tabay

el resto de las actividades dedicadas a la industria.
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2.3.2. Caracteristicas del Sistema de Transporte Actual

2.3.2.1. Caracteristicas del Transito

Infraestructura

Caracteristicas de la Red Vial: La red vial presenta una longitud aproximada de 190
kilémetros, teniendo que las vias se han desarrollado de igual forma que la ciudad, es decir,
de forma longitudinal. La misma se encuentra conformada por vias arteriales, colectoras y
locales, conformando secciones promedio de 18 metros, 12 metros y 9 metros respectiva-
mente, y capacidades que oscilan entre los 700 y 3.200 vehiculos por hora. Es importante
acotar que las condiciones topograficas de la ciudad han permitido inicamente el desarrollo
de vias que presentan una pendiente media entre el 5 % y 8 %, inclusive en los principales
corredores de la ciudad, donde la Avenida Las Américas alcanza pendientes en el orden del

8,35 %.

Estacionamientos: En Mérida la oferta de estacionamientos estd comprendida por es-
tacionamientos en locales y estacionamientos en la via. Los estacionamientos lineales a lo
largo de las vias se deben sobretodo a fallas en la planificacién urbanistica, teniendo una
escasez de estacionamientos estratégicamente ubicados que permitan un acomodo efectivo

de los vehiculos.

En la zona del casco central de la ciudad se tiene una reduccion de la seccion transver-
sal util de las vias, las cuales en esta zona son de un canal de circulacidn, por el estaciona-
miento lineal de vehiculos particulares, que en ocasiones obstruye las paradas de transporte

publico, propiciando congestionamiento.

Terminales: La ciudad de Mérida dispone de un Terminal de Pasajeros ubicado en la
Avenida Las Américas entre los Viaductos Sucre y Miranda, el cual sirve a las rutas interur-

banas y extraurbanas. Existen otros terminales informales de las organizaciones urbanas y
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suburbanas, donde se centralizan y ubican las unidades de transporte ptiblico pertenecientes

a las rutas de dichas organizaciones.

Circulacion Peatonal: En cuanto a los flujos peatonales en la ciudad de Mérida, tene-
mos que los mismos se encuentran reservados al casco central, teniendo que las mayores

concentraciones de peatones se generan entre las calles 19 y 26, entre las Avs. 2y 4.

La oferta de la infraestructura peatonal se encuentra constituida por un conjunto de
aceras discontinuas que no presentan las dimensiones adecuadas para albergar los altos
volumenes de peatones que se genera en el casco central. Por 1o general encontramos tam-
bién vehiculos particulares estacionados en las calzadas, lo cual entorpece el flujo de pea-

tones.

Los investigadores han determinado que el 40 por ciento de las personas se trasladan
por motivos de trabajo, 33 por ciento estudio, 3 por ciento compras y 24 por ciento para

otros fines.

Controles de Transito: Mérida dispone de unas 48 intersecciones reguladas por
seméaforos. No todas las intersecciones entre vias arteriales presentan un disefio de canali-
zacion. Las intersecciones reguladas por semdaforos se localizan principalmente en las vias

arteriales y colectoras de primer nivel.

En el casco central el transito suele ser controlado por fiscales de la Policia de Circu-
lacién Vial de la Direccién Municipal de Transito y Transporte, quienes ademds cumplen

funciones de vigilancia.
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2.3.3. Caracteristicas del Sistema de Transporte Colectivo

2.3.3.1. Organizacion del Transporte Colectivo

En cuanto a los prestatarios del servicio de transporte publico y su organizacion, los
mismos se encuentran constituidos en Asociaciones y Sociedades Civiles en general, exis-
tiendo una sola Cooperativa denominada Cooperativa Mixta Carabobo II. Estos tipos de
organizaciones tienen la caracteristica de que cada miembro de la Asociacién o Sociedad
Civil es propietario de la unidad y prestan servicio de acuerdo a sus posibilidades, no garan-
tizdndose un servicio continuo y eficiente, sujeto a las contingencias propias del transporte

de pasajeros.

A su vez todas las organizaciones de transporte colectivo se encuentran asociadas en
un organismo denominado Sindicato de Trabajadores del Transporte, el cual agrupa las
Asociaciones Civiles, Sociedades Civiles y Cooperativas de todo el Estado Mérida, ob-
servandose que cuenta también con una Junta Directiva. Los mismos se encargan de velar

por los intereses de las organizaciones de transporte ante la DMTT.

2.3.3.2. El Sistema de Transporte Masivo del Area Metropolitana de Mérida

La oferta actual de Transporte Publico del Area Metropolitana de Mérida, la constitu-
yen 82 Rutas, con un total de 1.036 Unidades, que presentan una edad media de 18 afios,
recorriendo su ruta con velocidades promedio entre los 4 a 16 k/h. Estas caracteristicas
ocasionan que se esten presentando, con tendencia a agravarse, problemas en el sistema de

transporte publico actual, tales como:

> Incomodidad por ser vehiculos de baja capacidad.

> Baja confiabilidad en los horarios y frecuencia de paso de las unidades.
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> Inconveniencia de utilizacion causada por las bajas velocidades de operacion.

> Incomodidad de las paradas de transporte.

Adicionalmente, la significativa cantidad de transporte circulando por las principales
vias de la ciudad, en horas pico, intervienen como un factor de perturbaciéon de gran impor-
tancia dentro de la corriente de trafico, aumentando las demoras y ocasionando conflictos

en areas de paradas y terminales.

Hay que tomar en cuenta que en Mérida habitan mds de 300 mil habitantes y con el
transporte que funciona actualmente se realiza cerca de 721 mil viajes, que cubre en un
53 por ciento el transporte publico, es decir, busetas y autobuses, 36 por ciento en vehicu-
los particulares, 10 por ciento a pie y 1 por ciento en otra modalidad, por ejemplo, en

bicicleta[6].

Para dar solucidn a esta realidad y sobre la base en los mds connotados estudios de
ingenieria de transporte vial, se escoge para Mérida una tecnologia que funciona de manera
efectiva y eficiente en ciudades de Estados Unidos, Suiza, Austria, Italia, Francia, Grecia,
Ecuador y Canada. Se trata del Trolebuis, tecnologia que esta llamada a resolver la situacion

del transporte en la Metrépoli.

2.4. Trolebuis en Términos Generales

2.4.1. Reseia Historica

A finales del siglo XIX, existia un vehiculo tirado por caballos que se desplazaba sobre
rieles como los del ferrocarril, el cual fue mejorado con el tiempo, sustituyéndose la fuerza

del caballo por energia eléctrica. Este vehiculo, conocido como tranvia, existié en muchas
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partes del mundo, inclusive en la Caracas de Aquiles Nazoa.

Afios después, la ingenieria mecanica produjo el automovil que conocemos actualmen-
te, el tranvia fue transformado en un vehiculo que funciona con electricidad pero que no
necesita rieles, sino ruedas para desplazarse, denominado “trolley bus”, palabra que al de-

cirla en castellano, suena “trolebus”.

Se podria decir que el sistema eléctromecénico de los trolebuses data de hace varias
decadas atras. Ya en el siglo pasado en Europa operaban con cierto éxito este tipo de trans-
portes, es mds actualmente en la ciudad de Zaragoza en Espaia estd operando exitosamente

un sistema similar al que se implantard préximamente en nuestro pais.

Figura 2.2: Trolebuses antiguos

En Venezuela en los albores del siglo pasado, concretamente en Caracas, habia un sis-
tema similar. Como parte de la evolucién de los transportes en nuestro pais y ante la com-
petencia ruinosa del autobis, en los afios 30, las compaiias que operaban los tranvias,
cambiaron sus pesados convoyes por unidades automotoras empleando la traccion eléctri-

ca.

En el siglo XX, el autobus fue la unidad de transporte publico predilecta en todas las
ciudades del mundo. Luego se comprobd que producia altos ruidos, congestionaba el transi-
to, deterioraba las vias de las ciudades y ocasionaba problemas de contaminacion, ya que
funciona con un motor que expulsa a la atmoésfera grandes cantidades de mondxido de

carbono. Actualmente, las personas han tomado conciencia de la importancia de la conser-
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vacion del ambiente, motivo por el cual en varias ciudades del mundo se han producido
cambios en sus sistemas de transporte masivo y se ha implantado el sistema trolebus, en

ciudades como: Ginebra, Bologna, Marsella, Nancy, Parma, Praga y Quito, entre otras.

Es por ello que el sistema de transporte denominado trolebus, es el que proximamente
tendrd Mérida, la inica Metrépoli en Latinoamérica, que poseerd un Sistema de Transporte

Masivo de primer orden® .

2.4.2. (Que es un Trolebus?

Segtn [6], el Trolebiis es un sistema de transporte totalmente ecoldgico, es un medio de
transporte eléctrico que no emite ruido. A diferencia del tranvia el trolebus contard con una
linea aérea de contacto, la cual estard constituida por dos hilos de cobre, desde los cuales
se alimentan los vehiculos y a su vez reciben la energia que producen los mismos en el

momento del frenado.

Ademads de ser totalmente ecoldgico, su costo de energia es bajo y su duracion supera
a la del autobus. Por ser eléctricos, practicamente no hay calor ni vibracidn causada por el

motor de combustion interna.

2.4.3. El Trole a Nivel Mundial

En los dltimos tiempos y en la actualidad las personas se han visto obligadas a despla-
zarse de un lugar a otro por difererntes motivos, ya sea por viajes, trabajo, etc. y en muchas
oportunidades ese recorrido es un poco largo aiun cuando sea dentro de una misma ciudad.

Por lo anteriormente descrito y por otras causas, grandes ciudades han optado por adquirir

2 Esta seccién fue extraida de la informacién suministrada por la paginas web [6] y [10]
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un sistema de transporte que sea rapido, seguro y confiable a la hora de prestar el servicio.

En estas ciudades han considerado que el mejor sistema de transpote es el trolebus.

Seguidamente listaremos algunos de los paises que han adquirido el sistema del trolebus

como sistema de transporte masivo:

El Trole en México

Una vez creado el Servicio de Transportes Eléctricos se iniciaron los planes para rees-
tructurar y renovar el servicio. La gran mayoria del material rodante habia rebasado su vida

util y era necesario reemplazarlo[5].

Las necesidades de una urbe en constante cre-

cimiento como la ciudad de México exigian que
los nuevos carros cubrieran los niveles éptimos
de capacidad, velocidad, economia de manteni-
miento, servicio rapido y eficiencia. Sin embar-

g0, la base de la renovacion del STE, y que cons-

tituiria el simbolo caracteristico de esta institu-
cion, fue el trolebus. Las primeras veinte unidades con las que cont6 la ciudad de México
fueron del modelo Westram, compradas en 1945 a una empresa en Nueva York y armadas

en los talleres de Indianilla durante 1946.

Al principio de los 90 fue necesario hacer una rehabilitacion del parque vehicular ad-
quirido en afios anteriores. Para el afio 1991 se pusieron en servicio, en los tres Ejes Viales

mads importantes de la Ciudad de México, 80 unidades.

Llegaron a STE, en el afio de 1997, los primeros 50 trolebuses de la serie 9700, entrando
en operacion en el mes de febrero de 1998. Los ultimos 75 trolebuses de la serie 9800,

comenzaron a operar en el mes de octubre de 1999.
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En la actualidad, STE tiene un parque vehicular de 489 trolebuses: 5 Marmon He-
rrington, serie 5500 y 5700; 9 New Flyer, serie 3200; 53 MASA-Toshiba, serie 4200; 147
MASA-Toshiba, serie 4300 y 4400; 45 MASA- Mitsubishi, serie 4700; 30 MASA-Kiepe,
serie 7000 y 200 MASA-Mitsubishi, series 9700 y 9800.

La Red de trolebuses esta integrada por 16

lineas con una longitud de operacion de 399.75
km; beneficiando a la poblacién de més de 380
colonias de 9 Delegaciones del Distrito Federal.
La Flota vehicular programada en la Red es de

340 trolebuses, los cuales operan a un intervalo

de paso promedio de 5 minutos, lo que permite

transportar diariamente un volumen superior a los 250 mil usuarios.

Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal a través de sus 50 afios ininte-
rrumpidos de operar trolebuses, se ha preocupado dia con dia en brindar un servicio eficien-
te y de calidad, para lo cual ha mejorado sus unidades, ya sea rehabilitando las que como
resultado del uso intensivo asi lo requerian, o mediante la adquisicion de nuevos trolebuses

con avances tecnoldgicos; siempre pensando en el beneficio social.

El Trole en Argentina

Tras el envio a partir del afio 1958 de 21 unidades M.A.N. / Kassbohrer / Kiepe Elektrik
de “Transportes de Buenos Aires”, y al fracasar el embarque de otro lote de trolebuses del
mismo origen, la “Empresa de Transporte de Rosario” licit6 la compra de 40 trolebuses
nuevos para destinarlos a las nuevas lineas en construccion. Luego de la privatizacion del
sistema a mediados del afio 1979, la concesionaria Empresa Martin Fierro S.R.L. proce-
di6 a la reforma y reparacion general del trolebus FIAT / Alfa - Romeo / C.G.E. N° 12.

La Sociedad Argentina de Electrificacion (S.A.D.E.) -también constructora de las insta-
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laciones fijas del sistema- gand la compulsa para la provisién de los nuevos coches. En
consecuencia, desde el afio 1961 comenzaron a llegar las partidas de trolebuses FIAT / Alfa

- Romeo / C.G.E.[2].

Figura 2.3: Trolebus renovado de Argentina

La puesta en servicio regular del renovado trolebus se llev6 a cabo el 15 de noviembre
de 1979 en la linea “K”, pero tiempo después circuld alternativamente en la linea “M” y en

la efimeramente rehabilitada linea “H”.

Tras afios de funcionamiento continuado, la renovada linea “K” sigue prestando nor-
malmente sus servicios. Los trolebuses de origen Brasilefio han demostrado ser confiables

y los inconvenientes en la flota no son frecuentes.

Los trolebuses de la ciudad de Cérdoba fueron inaugurados en el mes de mayo de 1989,
en el marco de un ambicioso plan de reestructuracion del transporte urbano de pasajeros,
en donde también estaba incluida la red ferroviaria de trocha angosta que recorre la capital

mediterranea.

Debido al cambio en la politica municipal de la ciudad de Cérdoba, a partir de 1992 se
sucedieron diversos inconvenientes en el sistema, siendo el mas grave la superposicion de
los recorridos de dmnibus Diesel sobre los itinerarios de los trolebuses, restandole una gran

cantidad de pasajeros a estos dltimos.
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A partir de febrero de 2000 comenzaron a in-
corporarse los trolebuses de origen chino prometidos
por la actual concesionaria, Trolecor S.A. Dieciseis
unidades son las que circulan a julio de 2000, reparti-

das en las tres lineas. Las caracteristicas y calidad de

los nuevos trolebuses son modestas, no contandose

al silencio y la elegancia entre las virtudes de las unidades asiéticas.

Un proceso de ajuste y adaptacion, a cargo del personal de Trolecor S.A. y de técnicos
enviados por la industria fabricante. De inmediato, los coches se incorporaron al paisaje

urbano, denomindndoselos popularmente como “los troles nuevos”.

El Trole en Montevideo - Uruguay

La ciudad de Montevideo, capital de la Repuiblica Oriental del Uruguay, conté con una
vasta red de transporte urbano eléctrico, iniciado con dos redes tranviarias de propiedad
privada. Estas redes fueron posteriormente transferidas a la Administraciéon Municipal de
Transportes (A.M. de T.) empresa publica que también operaba servicios de mnibus, aun-
que no en forma monopodlica. El 28 de marzo de 1951, la A.M. de T. inaugur6 la primera

linea de trolebuses, la flota inicial estuvo compuesta por dieciocho trolebuses[3].

A efectos de ampliar la red, en 1955 se incorporaron doscientos cincuenta trolebuses
FIAT / Alfa-Romeo / C.G.E. de fabricacion italiana, similares a los cuarenta coches que se

adquirieron para la ciudad de Rosario (Argentina) en 1961.

A principios de la década de 1960, los trolebuses montevideanos atravesaban su mejor
momento, con doscientos setenta kilometros de lineas aéreas. En la Figura 2.4 se obser-
va un trolebus simple y tres articulados, esperando su horario para iniciar los respectivos

recorridos.
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Figura 2.4: Trolebuses de Uruguay

Por ineficiencia de la A.M. de T., muchos trolebuses iban quedando fuera de servicio,
motivado ademds por recortes presupuestarios y carencia de repuestos. Es por ello que
se cancelaron varias lineas y se dispuso el cese de la gestion de la empresa publica, admi-
tiéndose solamente la continuidad de cuatro lineas a ser operadas por setenta y dos unidades

Ansaldo.

En el mes de septiembre de 1991, los trolebuses de Montevideo atin tenian una intensa
actividad, y eran un rival de fuste para el transporte automotor. Pese al aspecto decadente de
la mayoria de las unidades, los trolebuses tenian un alto indice de cumplimiento de servicios
y horarios, no resultando muy frecuente observarlos fuera de servicio. Si bien la vida util
de los “Ansaldo” ya habia sido cumplida con creces, estas nobles mdquinas garantizaron un
servicio medianamente eficiente hasta tltimo momento. Los inconvenientes mds habituales
fueron ocasionados por las caidas del hilo de contacto de linea aérea y desperfectos en las

subestaciones rectificadoras.

El Trole en Valparaiso - Chile

Un caso excepcional de supervivencia del trolebus es el de la ciudad de Valparaiso, en la
Republica de Chile, situada a orillas del Océano Pacifico aproximadamente 120 kilémetros

al Noroeste de Santiago[3].
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El transporte urbano de Valparaiso tuvo en los tranvias (a caballo y eléctricos) la etapa
mas importante de crecimiento y consolidacion. Mas adelante la presencia del automotor
se hizo sentir porque el continuo avance de la zona urbanizada hizo necesaria la poblacién

de sectores geogrificamente muy dificultosos de acceder.

Para facilitar el transporte, también se apel6 a los “ascen-
sores”’, funiculares instalados en las faldas de los acantilados
y que son una solucién que tiene escasos precedentes en el
mundo, gozando atin hoy de una gran popularidad con nume-

rosos ejemplares en servicio. Poco después que en la ciudad

de Santiago, Valparaiso fue dotado en 1953 con un sistema de

trolebuses que en su maxima extension alcanzoé la vecina ciudad balnearia de Vifia del Mar.

La unica linea en servicio se extiende desde Avenida Argentina (en cercanias de Playa
Baron y del nuevo palacio del Congreso Nacional) hasta la Aduana con un recorrido total
de 8,4 kilometros. En horarios pico la vuelta completa insume entre 40 y 50 minutos, de-
bido al sobrecargado transito en el sector. Hay unos 20 trolebuses en servicio simultdneo,
brindando una frecuencia de 2 - 2,5 minutos entre coches, estando intercalados los vetera-
nos ‘“Pullman-Standard” con mds de cincuenta afios de servicio con las diversas unidades
helvéticas, que ain conservan sus libreas originales y en muchos casos, los carteles de sus

recorridos en aleman o francés.
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Figura 2.5: Trolebus de Vaparaiso - Chile

Algo digno de destacar es el hecho que la tarifa del boleto en trolebus es algo superior
a la de los omnibus y colectivos; sin embargo, muchas personas optan por el transporte

eléctrico por razones de costumbre, comodidad y ecologia.

El Trole en Quito - Ecuador

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito a partir del afio 1990 inici6 estudios
de ingenieria de transporte, tendientes a reorganizar y modernizar el Sistema de Transporte

de la ciudad de Quito[15].

Los estudios y anélisis efectuados por expertos extranjeros en transporte, pertenecientes
a diversos organismos de ayuda como el Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD), determinaron que el trolebus operado con un subsistema de lineas alimen-
tadoras al Norte y Sur de la ciudad se constituia en la mejor alternativa para dar solucion
a la problematica del transporte, y descartaron otros sistemas como el metro, tren ligero,

monorriel por sus altos costos.
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La Primera Etapa fue inaugurada el 17 de di-
ciembre de 1995, entre el sector de La Y al nor-

te, hasta El Recreo al sur, en una longitud del 11,2

km; con 39 paradas y 2 terminales de integracion.
En esta primera etapa se adquirié 54 vehiculos trolebuses, en este tramo se transporté un

promedio de 50.000 pasajeros.

El 19 de marzo de 1996, entr6 en servicio la segunda etapa, desde El Recreo hasta la
Colodn, con 32 unidades. El 21 de abril de 1996, se inauguro la tercera etapa, desde la Esta-
cién Sur “El Recreo” hasta la Estacion Norte “La Y™, con la operacion de cincuenta y cuatro
vehiculos y se integré a la ciudad de Quito un moderno sistema de transporte operado por
el trolebus en un carril exclusivo. El promedio de usuarios que se transportd inicialmente,

fue de ciento veinte mil pasajeros.

El Trolebus ha sido uno de los proyectos
mads exitosos en los tltimos afios en la ciudad de
Quito. Como ejemplo de la importancia de este

transporte masivo, hasta el mes de noviembre de

1998, se transportaron mds de 142 millones de
personas, lo que representa la poblacidn total del Japén de ese entonces. En este lapso,
una flota de 54 trolebuses recorri6 mds de 10 millones de kilémetros, con un promedio
mensual de 300.000 Km operados. En los tltimos afios de servicio mds de 450 millones
de pasajeros han sido transportados en las 113 unidades con las que cuenta el sistema. El
Trolebus, es considerado como un icono de la ciudad de Quito, despertando gran simpatia
entre la comunidad quitefia. Segun las ultimas encuestas realizadas por Servicio al Cliente
de la UOST las personas prefieren el Trolebts, entre otros transportes urbanos y la Ecovia

(buses también ecoldgicos), por su puntualidad (63.75 %), rapidez (63.85 %), buena aten-
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cién al usuario (62.17 %), adecuado mantenimiento de infraestructura y limpieza en sus

unidades, paradas y estaciones (76.62 %)

Dentro de este contraste el trole, como carifiosamente lo conocen los ecuatorianos,
ha implementado ese toque de modernidad a una tierra rodeada por hermosos volcanes
cubiertos de nieve, a una ciudad llena de historia y reconocida por su proximidad a la linea

equinoccial.

2.4.4. Tecnologias Opcionales para construir el Sistema de Transporte

Masivo

La selecciéon de un Sistema de Transporte Masivo enfrenta dos (2) elementos funda-
mentales, interrelacionados entre ellos. El primero se refiere a la seleccion de la tecnologia,
en cuanto a la tipologia del material rodante, a la infraestructura, a las posibilidades de in-
sercion, a la operacion y al nivel de servicio que ofrece. El segundo se refiere a la seleccion
de los corredores donde se pueda implantar un determinado sistema, de modo que responda

a la ruta de mayor captacion de pasajeros, de menor recorrido y con costos razonables[1].

El sistema de transporte elegible para el area metropolitana de Mérida, ademds de res-
ponder al trifico estimado, deberd presentar condiciones de insercién en un tejido urbano
denso (como es el caso del Casco Central) y ser adaptable a tramos de via con fuertes
pendientes, en el orden de 7,5 a 9 % (acceso al complejo universitario la Hechicera, Ave-
nida Alberto Carnevali), también en tramos cortos donde la pendiente alcanza el 10 % (Av.

Andrés Bello, salida Sur de La Parroquia).

Para la escogencia del Sistema de Transporte que serd implementado en la ciudad de

Meérida, se evaluaron las siguientes posibilidades:
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> Autobuses: La concentracién del 80 % de los que se utilizan en el sistema de trans-
porte publico en autobuses esta por debajo del nivel adecuado de capacidad y calidad

de servicio. Los autobuses consumen combustible y son unos vehiculos ruidosos.

El Sistema de Transporte que posee la ciudad de Mérida es imposible dentro del
espacio urbano actual, ya que para incluir mds unidades de autobuses para solucionar
el problema del traslado de pasajeros requeriria destinar una parte muy importante
de los recursos de la ciudad para el uso de éstos, lo que haria de Mérida una ciudad

totalmente infartada por los vehiculos.

Las autoridades locales decidieron sustituir el sistema de autobuses por uno de tro-
lebuses, usando motores eléctricos, que tienen mayor capacidad de transporte y son

menos contaminantes.

> Los vehiculos ferroviarios o de tecnologia ferroviaria: Los sistemas ferroviarios
forman varias familias. Tienen caracteristicas diferentes, principalmente definidas
por el tipo de infraestructura, por el modo de operacion y el volimen de trafico.
Aparecen dos (2) grandes categorias: los sistemas compatibles con el trdnsito general

y los sistemas incompatibles con el mismo.

Los sistemas compatibles con el trdnsito general son:

v' El tranvia.

v" El metro liviano.

Los sistemas incompatibles con el transito general son:

v" Los metros urbanos.
v Los metros automaticos.

v Los metros regionales.
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Todos estos sistemas responden a caracteristicas y niveles de demanda diferentes.
Prestan un servicio de transporte urbano con paradas frecuentes, es decir que nece-
sitan una buena potencia y por lo tanto utilizan la traccién eléctrica. Los vehiculos
estdn compuestos por elementos automotores con una proporcion elevada de ejes

motores.

Tienen otras caracteristicas especificas al transporte masivo de pasajeros. Por ejem-
plo, estin dotados de numerosas y amplias puertas para facilitar los movimientos
bajada/subida de pasajeros y limitar asi los tiempos de parada. Estdn acondiciona-
dos para recibir una importante proporcion de pasajeros de pie a fin de atender las

grandes concentraciones de demanda en las horas picos.

> Los Monorrieles: Los sistemas sobre monorriel son poco numerosos. Los mas fa-
mosos son los que circulan en Japén (Tokio, Osaka, China.) y los que son utilizados
en los parques Disneyland en los Estados Unidos. El mds caracteristico de esta tlti-
ma categoria es el de Disneyworld en Orlando. Se compone de un pequeio vehiculo
articulado de 6 elementos (de TGI-Bombardier) con una capacidad de 312 puestos,
circulando sobre una viga de concreto. Su cardcter un poco lidico lo conforma més

para dar servicio en los parques de recreo.

En los terminales y en las zonas de garajes los sistemas monorrieles requieren insta-

laciones muy complejas y bastante pesadas para organizar los cambios de vias.

> Los Sistemas de levitacion magnética: Los sistemas de levitacién o sustentacion
magnética no han superado el estado de experimentacion. El principio consiste en
hacer levitar o flotar sobre una pista un vehiculo por oposicién de dos (2) campos
magnéticos. La oposicion de campos magnéticos permite el guiado y la propulsiéon
del sistema. Los dos (2) sistemas actualmente en experimentacion, el Transrdpido
alemdn y el Maglev japonés, estdn previstos para alta velocidad (450 km/h) y por lo

tanto dedicados al transporte interurbano.

El Tren Electromagnético (el Telmag) desarrollado por el Profesor Alberto Serra en



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE METODOS, HERRAMIENTAS Y SISTEMA BAJO
ESDTUDIO 35

la Universidad de los Andes de Mérida podria ser, segtin el equipo de investigadores
trabajando sobre este proyecto, aplicado al transporte urbano de pasajeros. Pero, por

el momento el Telmag no ha superado el estado de experimentacidn sobre maqueta.

2.4.5. ;Por qué un Sistema de Transporte Masivo para Mérida?, ;Por

qué un trolebus?

Uno de los problemas mds graves que afrontan los habitantes de la ciudad de Méri-
da es el trafico vehicular, esta realidad determina la urgencia de resolver el problema del
desplazamiento de las personas. Después de afios de estudio, y un cuidadoso proceso de

seleccidn, la opcidn escogida fue el trolebus[6].

Las unidades del trolebus han sido cuidadosamente disefiadas y ensambladas para ofre-
cer una experiencia confortable a los usuarios: aire acondicionado, vidrios panoramicos,

comodos asientos y capacidad para movilizar hasta 180 pasajeros.

Ademas todas las unidades poseen un sistema electrénico de aceleracion, marcha y
frenado, y mecanismos de control de funcionamiento que procuran la mayor seguridad
a los pasajeros. Un mecanismo computarizado de control de fallas podrd advertir de la

existencia de éstas hasta 20 minutos antes de que afecten al sistema.

El trolebus ofrece alta velocidad en pendientes, es flexible en su implementacion y es
capaz de movilizar una gran demanda de pasajeros. No es contaminante y posee solidez
y permanencia. Estos beneficios, aunado a su bajo costo operativo y su adaptabilidad a
las condiciones geograficas y urbanas, lo hacen comparativamente superior al resto de las

opciones estudiadas.
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2.4.6. Diseiio del Proyecto del Trolebus

2.4.6.1. Descripcion del Proyecto

El Proyecto del Sistema de Transporte Masivo, por sus caracteristicas de disefio, con-
templa captar una gran parte de la demanda de transporte publico actual y futura en el Area

Metropolitana de Mérida[1].

Para cubrir toda el drea se requiere un sistema con longitud aproximada de 37 Km,
desde Lagunillas hasta Tabay, el cual se construird por etapas, con el uso de tecnologias

que se adapten a cada tramo.

Su velocidad comercial estard en el orden de 25 Km/h, es decir 30 % mads rdpido que la
del Sistema de transporte actual de “Por Puestos”, y en el Casco Central de la Ciudad serd,

por lo menos, el doble sino el triple de 1a velocidad actual.

2.4.6.2. El Vehiculo

Operaré con trolebuses articulados con tres puertas dobles, el resto de sus caracteristicas

se pueden observar en la Tabla E.1 del apéndice[22].

Figura 2.6: Trolebus articulado
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2.4.6.3. Sistema de Rutas

El Trolmérida es parte de un sistema integrado que ayudard a fortalecer y ampliar el
subsistema de rutas de transporte tradicional, haciendo mds viajes sin colas y con mayores
beneficios, atendiendo a populosas zonas de la ciudad ubicadas en los margenes de los

corredores viales existentes[6].

Actualmente estd en construccion la Linea 1, la cual tiene una longitud de 18,47 Km.
y comienza en su Terminal en Ejido, transcurre a lo largo de las Avenidas Centenario,
Monsefior Chacén, Andrés Bello, pasa por Pie del Llano, 16 de Septiembre hasta el Po-
lideportivo Luis Ghersi, Don Tulio, Calle 26, Viaducto Campo Elias, Las Américas y Av.

Alberto Carnevali, finalizando en La Hechicera.

Segtin una desagregacion general, la Linea 1 o TRAMO: EJIDO - LA HECHICERA se

ha dividido en tres (3) grandes secciones:

> Seccion 1: Ejido - La Parroquia (Km. 00 a Km. 5,50)
> Seccion 2: La Parroquia - Glorias Patrias (Km. 5,50 a Km. 14,15)
> Secciodn 3: Glorias Patrias - La Hechicera (Km. 14,15 a Km. 18,47)

La Linea 2 tiene una longitud de 12 Km, comienza en una Estacion de Transferencia con
la Linea 1 a la altura de La Parroquia, continua a lo largo de la avenida principal de La Mata,
La Pedregosa, Av. Lopez Contreras, Av. Los Préoceres, Paseo Humboldt, Av. Las Américas
(hasta viaducto Campo Elias), sigue por la Calle 26 penetrando al casco central hasta la
Plaza de Milla, continua por la Av. Universidad hasta culminar en el sector conocido como

La Vuelta de Lola.

Finalmente, la Linea 3 comprende un sistema de traccidén por cable, denominado “El
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Funicular del Chama”, el cual le dard acceso a los populosos sectores asentados en la Cuen-

ca del Chama, beneficiando a mas de 20.000 personas.

2.4.6.4. Las Estaciones

Las estaciones estardn conformadas por una serie de dreas tales como: drea de cobro,

de espera y de salida. Estas se especifican a continuacion[1]:

> Area de acceso
> Area de espera

> Area de salida

En la Figura 2.7 se muestran las diferentes dreas de una estacién bdsica cualquiera® .

Dimension basica del area de espera

> La longitud minima del area de espera serd la distancia externa del trolebts. Cabe

destacar que el trolebus contara con tres (3) puertas.

> Para definir el ancho de las estaciones se ha calculado un indice de ocupacion en el
anden de 2,5 personas/m? con el fin de asegurar una movilidad adecuada. Del mismo
modo se asume que el anden deberd tener al menos 50 % de la capacidad de una

unidad del trolebiis, es decir 90 personas.

Area de acceso

El area de acceso deberd permitir una entrada comoda para los pasajeros, la misma

tendrd los siguientes elementos:

3 La imagen fue extraida de [22]
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> Localizacién de caseta para venta de pasajes” .
> Localizacién de equipo de control de vehiculos.

> Localizacion de torniquetes (2 torniquetes)

- -
= - -

'l!'!'?r-':m.'l'_""‘ =

rl"l

Figura 2.7: Estacion bdsica

Area de salida El drea de salida tendrd los siguientes elementos:

> Dos (2) torniquetes de salida.

> Un pequeio espacio para proteccion de la lluvia.

2.4.6.5. Ubicacion de las Estaciones

En la linea 1, el Trolmérida contara con un total de 33 estaciones en cada sentido de la
ruta, las cuales fueron disefadas siguiendo las exigencias estructurales, arquitecténicas y

funcionales del entorno urbano[6].

4 Las estaciones de tipo central cuentan con dos casetas, una en cada sentido y las estaciones laterales
cuntan solo con una caseta.
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Las estaciones contardn con espacio de gran visibilidad, estardn ubicadas muy cerca de
las intersecciones semaforizadas y dispondrdn de apropiados espacios para el cruce de las
calzadas, a fin de brindarle la mayor facilidad y seguridad a los peatones durante el ingreso
y egreso a las mismas. En la Tabla 2.1 se enumeran y definen las estaciones con las que

contard la linea 1 del sistema de transporte masivo trolebus.

2.4.6.6. Consideraciones sobre la demanda de pasajeros

En los estudios realizados por el INFRAM se determiné un nimero de 150.000 pasaje-

ros diarios captados por la linea 1 durante un dia promedio laborable[22].

Variacion horaria: El sistema de transporte masivo operard durante 17 horas en un
dia promedio entre 6 am. y 11 pm., para adaptarse a los patrones observados en el area

metropolitana de Mérida.

Variacion diaria: De acuerdo con los resultados de los estudios realizados por las au-
toridades del INFRAM, se observa la siguiente variacion de la demanda durante los dias de

la semana:

> De lunes a viernes, en dias laborables, se tiene la demanda de un dia tipico.

> Los sdbados se observa una demanda de 2/3 de la demanda correspondiente a un dia

promedio.

> Los domingos y dias feriados se tiene una demanda del 50 % respecto al dia prome-

dio.

Variacion mensual: La demanda se comporta de manera similar a lo largo de los me-

ses del afo, con excepcion de los periodos vacacionales estudiantiles que se observa una
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disminucién de la demanda, que sin embargo se compensa en una buena proporcién con

los turistas que se distribuyen a lo largo de agosto y parte de septiembre.

Tabla 2.1: Estaciones de la Linea 1 del Trolebus

Terminal

Pozo Hondo

Centenario

Montalban

Paradero Las Cruces

Pan de Azucar

La Parroquia

La Mara
Alto Chama
El Carrizal

Museo de Ciencias

Paradero Las Tapias

C.C. Las Tapias (Acuario)

San Antonio

Pie del Llano

Santa Juana

Soto Rosa

M. Mazzarello

Campo de Oro

Juan XXTII

Luis Ghersy

Facultad de Medicina

Sigue . ..
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Tabla 2.1: Estaciones de la Linea 1 del Trolebus (continua-

cién)

Liceo Libertador

Simo6n Bolivar

Obispo Lora

Las Américas

Sor Juana Ines

Plaza de Toros

Albarregas

Domingo Salazar

Fundacite

La Hechicera

Los Chorros




Parte 111

Tercera Parte
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Capitulo 3

Modelado del Sistema

En el capitulo que a continuacién serd desarrollado, se realizardn actividades como
modelado de los procesos, el cual consiste en la construccion de un modelo y este se expli-
card de dos formas; una de ellas es la descripcion informal, donde se describen los compo-
nentes del modelo, las variables descriptivas y las interacciones entre los componentes. L.os
componentes son las partes con las que el modelo estd compuesto. Las variables descripti-
vas proveen informacién sobre el estado de los componentes en un momento dado. Estas
se pueden dividir en variables de estado (que cambian durante la simulacidn) y pardme-
tros (que se mantienen constantes en una misma simulacion, pero que pueden variar de
una simulacién a otra). Las interacciones entre componentes son las reglas que describen
como las distintas partes del modelo se afectan entre si, determinando el comportamiento
del modelo a través del tiempo. No existen reglas que puedan ser dadas para la eleccioén
de los componentes, variables descriptivas o interacciones. Su eleccion es parte del arte
del modelado. Lo tnico que se puede decir es que los componentes y sus variables deben

reflejar la parte del sistema real que se quiere estudiar[11].

La otra forma es hacer una descripcion formal, que no es mas que un modelo ma-

temadtico el cual incluye variables y constantes, es la traslacion del modelo informal a su

44
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parte formal. Es importante categorizar las variables de acuerdo a la funcién que cada una

de ellas tendrd en el sistema bajo estudio[12].

Es pertinente destacar que un modelo es una representacion de un objeto de interés.
No obstante que el objeto sea unico, el numero de representaciones es por lo general muy
grande, de modo que el nimero de modelos de un sistema del mundo real lo es también. El
hecho de que se tenga mas de un modelo de simulacién para un sistema real, no nos debe
preocupar demasiado. Encontrar un modelo de simulacién casi siempre es facil, mientras
que encontrar un modelo analitico con frecuencia es una tarea ardda, independientemente

que, para muchos problemas, un modelo analitico, simplemente no existe[8].

3.1. Modelado de Procesos

El modelado en su forma mas amplia es una técnica que consiste en la generacion de
un modelo o adaptacidén de un fendmeno problematico dentro de una estructura abstracta
que explique el alcance del fenomeno y sirva para encontrar una solucién a un problema

especificado dentro de algin contexto[7].

Un proceso puede ser definido como un conjunto de actividades enlazadas entre si que,

partiendo de una o més entradas las transforma, generando un resultado.

Cuando un proceso es modelado, con ayuda de una representacion grafica (diagrama
de proceso! ), pueden apreciarse con facilidad las interrelaciones existentes entre distin-
tas actividades, analizar cada actividad, definir los puntos de contacto con otros procesos,
asf como identificar los subprocesos comprendidos. Al mismo tiempo, los problemas exis-

tentes pueden ponerse de manifiesto claramente dando la oportunidad al inicio de acciones

! Diagramar es establecer una representacién visual de los procesos y subprocesos, lo que permite obtener
una informacién preliminar sobre la amplitud de los mismos, sus tiempos y los de sus actividades.
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de mejora[9].

La metodologia utilizada para el modelado y simulacién del sistema es la sugerida por
Jerry Banks[16], la cual consta de varios pasos que serdn mostrados en la Figua 3.1 y

seguidamente explicados:

Formmmalacidn
1 del Problema

¥

Establecimiento de Obs. v el
2 Plan General del Provecto

¥

4 h 4

h
—i| Modela (;lomep‘l‘ual | | Recoleccion de Datos |(—

>«
5
—)} Traduceisn del Modalo |

&
Jﬂ—(ﬁnﬁb

3

7
Ho = vilide? - 1z
—

g H—‘;’;i_

| Disefio da Exparimentos |(—-
*

Corridas de
e Produccidn ¥
Andlisis

Domumentacidn ¥
Eeporte

12
Impletmentacisn

Figura 3.1: Pasos en un Estudio de Simulacién
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3.1.1. Formulacion del Problema

Todo estudio de simulacion empieza con la formulacion del problema. Si la formula-
cién proporciona aquellos problemas que se tienen (el cliente), el analista de la simulacion
debe tener el mayor cuidado para asegurar que el problema se entienda claramente. Si una
formulacién del problema es preparada por el analista de la simulacidn, es importante que

el cliente entienda y esté de acuerdo con la formulacién.

3.1.2. Establecimiento de Objetivos y el Plan General del Proyecto

Otra forma de establecer este paso es “preparar una propuesta”. El paso debe cumplirse
independientemente de la localizacion del analista y el cliente (por ejemplo, un consultor
externo o interno). Los objetivos indican la pregunta que debe responder el estudio de
simulacion, el plan del proyecto debe incluir una declaracion de los diferentes escenarios
que serdn estudiados. Los planes para el estudio deben indicarse en términos del tiempo que
se requerira , personal que serd usado, requerimiento de hardware y software si el cliente
quiere correr el modelo y conducir el analisis, etapas en la investigacion, salida en cada

etapa, costo del estudio y procedimiento de facturas si los hubiera.

3.1.3. Modelo Conceptual

El sistema del mundo real bajo investigacion es abstraido mediante un modelo concep-
tual, a través de una serie de relaciones matematicas y l6gicas referentes a los componentes
y a la estructura del sistema. Se recomienda que el modelado comience de una manera
simple y que el modelo crezca y se desarrolle hasta obtener modelo con la complejidad

apropiada.
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3.1.4. Recoleccion de Datos

Poco después de que la propuesta es aceptada, se debe enviar un horario de requerimien-
tos de datos al cliente. En la mejor de las circunstancias, el cliente ha estado recogiendo
los datos que se necesitan en el formato requerido y estos datos se pueden someter al ana-
lisis de la simulacién en el formato electronico. A menudo, el cliente indica que los datos

requeridos estdn disponibles.

3.1.5. Traduccion del Modelo

El modelo conceptual construido en el paso 3 es codificado en una computadora, a un

modelo operacional.

3.1.6. ¢ Verificado?

La verificacion se refiere a la operacion del modelo. ;Se esté realizando correctamen-
te?. Se aconseja que para el analisis de la simulacién se espere hasta que el modelo este

terminado para asi comenzar con el proceso de verificacion del mismo.

3.1.7. ;Vilido?

La validacién es la determinacién de que el modelo conceptual es una representacion
exacta del sistema verdadero. ;Se puede el modelo substituir por el sistema verdadero para
los propésitos de la experimentacion?. Si hay un sistema existente, una manera ideal de

validar el modelo es comparar su salida con la del sistema existente.
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3.1.8. Diseio de Experimentos

Para cada escenario que deba ser simulado, las decisiones necesitan ser tomadas de
acuerdo a la longitud de las corridas de la simulacion, del nimero de las corridas (también

llamados las réplicas), y de la manera de la inicializacion, segun lo requerido.

3.1.9. Corridas de Produccion y Analisis

Las corridas de produccion, y su andlisis, se utilizan para estimar medias de las corridas

para los escenarios que se estdn simulando

3.1.10. ;Mas corridas?

De acuerdo con el analisis de las corridas que se han terminado, €l analista de la simula-
cién determina si las corridas adicionales son necesarias y si algunos escenarios adicionales

necesitan ser simulados.

3.1.11. Documentacion y Reporte

La documentacidn es necesaria por numerosas razones. Si el modelo de simulacién va
a ser usado de nuevo por los mismos o diferentes analistas, puede ser el requisito para
entender como el modelo de simulacién opera. Esto estimulard la confianza en el modelo

de simulacién en caso de ser modificado.
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3.1.12. Implementacion

El analista de simulacidn actia como un reportero en lugar de un abogado. El informe
preparado en el paso 11 es simplemente informacién adicional que el cliente usa para to-
mar una decision. Si el cliente ha estado envuelto a lo largo del periodo del estudio, y el
analista de la simulacion ha seguido todos los pasos rigurosamente, la verosimilitud de una

aplicacion exitosa aumenta.

3.2. Descripcion Informal del Sistema

Como sefialamos al inicio del capitulo, en esta seccion serdn descritos los componentes
del sistema y sus interacciones, las variables descriptivas y los pardmetros con el fin de dar

a entender de una forma fécil y sencilla la dindmica que esta inmersa en el modelo.

3.2.1. Componentes

> Trolebuses.

> Taquillas.

> Torniquetes de entrada.
> Pasajeros.

> Semaforos.

3.2.2. Variables Descriptivas

> EN TROLE: Ndmero de pasajeros que bienen en el trolebiis.
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>

>

Llegan a la Estacion: Numero de pasajeros que llegan a una estacion en el trolebus.

Capacidad trole: Numero total de pasajeros que el trolebds puede albergar en su

interior.

BAJAN: Pasajeros que bajan del trole en determinada estacion.

PAS: Pasajeros que estan esperando al trolebus.

TPBP: Tiempo que tarda cierto nimero de pasajeros en bajar del trole.

TIEMPO_RESTA_ESTAC: Tiempo restante que les queda a los pasajeros para subir

al trole, luego que otro grupo de ellos a bajado del mismo.
LIBRE TROLE: Numero de puestos disponibles en el trolebus.
PS1: Variable que guarda el valor LIBRE TROLE.

TIEMPO PARA SUBIR: Tiempo que tardarian en subir los pasajeros al trole en

funcion de los puestos libres.

PS2: Numero de pasajeros que pueden subir al trole en funciéon de TIEM-

PO_RESTA _ESATC.

SUBEN1: Numero de pasajeros que pueden subier al trole en funciéon de PAS.
SUBEN: Numero de pasajeros que suben al trole en una estacion especifica.

TPSP: Tiempo que tarda cierto nimero de pasajeros en subir del trole.

TIEMPO EN ESTAC: Tiempo que tarda el trolebis en la estacion.

Salen de la Estacion: Numero de pasajeros que salen de una estacion en el trolebus.
QUEDAN: Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otro trole.

TOTAL BAJAN: Numero total de pasajeros que bajan en una estacion en un dia.
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>

>

TOTAL SUBEN: Numero total de pasajeros que suben en una estacion en un dia.
nombre de la estacidn_tet: Intervalos entre llegadas para una estacion especifico.

Tiempo_recorrido_EH: Tiempo que tarda cada trolebus en llegar a la Hechicera una

vez que ha salido de Ejido.

Tiempo_recorrido_HE: Tiempo que tarda cada trolebus en llegar a Ejido una vez que

ha salido de la Hechicera.
Tiempo_total_recorrido: Tiempo que tarda el trolebus en dar una vuelta completa.

Intervalo entre troles: Variable que especifica el tiempo en que serd creada la entidad

trolebus en el modelo.

Trojo: Variable utilizada para hacer comparaciones con TNOW? y saber si la luz roja

del semaforo que detiene al trole esta encendida.

Las variables S1, S2, S3 y S4 informan quien tiene el paso en una interseccion sema-

forizada.

3.2.3. Parametros

>

>

>

>

>

Taquillas disponibles: 1 en la parada.

Trolebuses disponibles: 45 unidades.

Torniquetes disponibles: 2 (1 en la entrada y 1 en la salida).

Capacidad del trolebus: 45 pasajeros sentados + 135 pasajeros parados = 180.

Intervalo entre Troles: Especifica el tiempo en que serdn creados los trolebuses en el

modelo, en nuetro caso esta fijado en 4 min o lo que es igual 240 seg.

2 TNOW se define como el tiempo actual de la simulacion.
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> Tiempo de servicio del trolebis: de 20 a 40 seg.

3.2.4. Interaccion entre los Componentes

Antes de explicar la interaccidn entre los componentes es necesario aclarar lo siguiente,
las unidades salen por primera vez de la estacion Terminal con un intevalo entre salidas de
240 seg entre unay otra, pero al completar una vuelta los trolebuses siguen su recorrido y el
intervalo antes mecionado dependera del nimero de detenciones que ocurran a lo largo de
la via. Lo anteriormente descrito adquiere dicho comportamiento ya que para el momento
de realizar este proyecto se desconoce el mecanismo de control que regulara los intervalos

entre los trolebuses entre las diferentes estaciones.

El punto de partida en el modelo se da cuando el trolebiis sale del terminal de Ejido y
hace su recorrido a través de las diferentes estaciones de la linea 1 del Sistema de Transporte
Masivo, una vez que el trole llega a una estacion los pasajeros que vienen en €l proceden a

bajar de la unidad y luego salen de la estacion.

De la misma manera, en las estaciones se desarrollan una serie de acciones como:

> Entrada y salida de pasajeros a las estaciones.

> Una vez adentro, los pasajeros deciden si comprar o no el ticket y se presentan dos

casos:
v" Si compran el boleto, primero llegan hasta la taquilla para realizar la compra y
posteriormente se dirigen al torniquete de entrada para llegar al drea de espera.

v Si no compran el boleto, van directamente hasta el torniquete de entrada para

asi llegar al area de espera.
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> Por ultimo, los usuarios suben al trole luego que se halla completado el ciclo de

bajada de pasajeros del mismo.

Cuando el trolebus sale de la estacion para dirigirse hasta la siguiente, en el transcurso
del viaje existen elementos de control de trafico (seméforos), los que tienen cierto grado
de importancia en cuanto a puntualidad para prestar el servicio de transporte, ya que estos

pueden o no retrasar la unidad.

3.3. Descripcion del Modelo Légico

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la herramienta empleada para simular
los distintos procesos que se llevan a cabo en el estudio que se realiza es ARENA de Rockell

Software.

En tal sentido, a continuacioén presentamos una breve descripcion de los médulos de

ARENA utilizados en la simulacion.

3.3.1. Descripcion de los médulos de ARENA

CREATE: Este médulo es el punto de partida de las entidades en un modelo de si-
mulacidn. Se crean usando un horario o se basan en tiempos entre llegadas. Las entidades
salen del mdédulo para comenzar a ser procesadas a través del sistema. El tipo de entidad se

especifica en este médulo? .

3 Esta seccién fue extraida de [21]
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Mame: Entity Tupe:
IEreate 1 LI IEntit}' 1 j

i Time Between Arivalz
Tupe: Walue: ks

I R andarn [E xpal ;I |1 l Hours

Entities per Arival: M ax Arrivals:

First: Creation:

f1 {Infinite 0.0

o]

Cancel |

Figura 3.2: M6édulo CREATE

PROCESS: Este médulo es previsto como el principal método de procesamiento en la

simulacion. Las opciones para capturar y liberar recursos estdn disponibles.

Process 1
]
Process 2%
I arne: Type:
lProcess 1 LI lStandard j
—Logic
Action: Priority:;
Seize Delay Release :I IMedium[2] LI
Resources:
Add...
Edit... I
Delate |
Ciglay Type: Uriits: Allocation:
I Triangular j | Hours LI lVaIue Added j
inimLanm; Walue Mozt Likely]: b airnurm:
|5 |1 115
¥ Report Statistics
oK I Cancel | Help

Figura 3.3: M6dulo PROCESS
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DECIDE: Este médulo permite procedimientos de toma de decisiones en el sistema.
Incluye opciones para tomar las decisiones basadas en unas o mds condiciones o basadas

en una o mds probabilidades (ejemplo, el 75 % verdad; el 25 % falso).

e
P 4 I e
< Decide 1
TR \/
o
| D= cide i |

M ame: Type:

|Decide‘| _ﬂ |2-wa_l,J by Charce _ﬂ
Percent True [D-'IﬂD]:

[50 i |-

oK I Cancel Help

Figura 3.4: M6dulo DECIDE

ASSIGN: Este médulo se utiliza para asignar nuevos valores a las variables, atributos
a las entidades, tipos de la entidad u otras variables del sistema. Se pueden hacer multiples

asignaciones con un solo médulo assing.

assion 21|

Marme;

Il’-\wgn 1 "

Aszignments:

“ Aumsign 1
Edit... |
Delete
Cancel Help

Figura 3.5: M6dulo ASSING
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READWRITE: El médulo ReadWrite se usa para leer los datos de un archivo de en-
trada o del teclado y asignar los valores de los datos a una lista de variables o atributos
(u otra expresion). Este médulo también es usado para escribir datos a un dispositivo de

salida, como la pantalla o un archivo.

Readwrite 2] x| I

Hame;

lHeadWrite 1 :]

Type: rena File M ame:

[ wiite to File =] [File1 =]

Overiding File Farmat: -

Bzzignments:

Feadrite 1 ‘

Edit... l
Delete |

oK I Cancel I Help ]

Figura 3.6: M6dulo READWRITE

DELAY: El médulo delay retrasa una entidad por una cantidad de tiempo especifico.
Cuando una entidad llega al médulo delay, se evalda la expresion de retraso y la entidad

permanece en el moédulo el periodo que resulta de dicha evaluacion.
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pelay 2fx|
M ame; Sllocation:
|Dela_l,l1 :] IEIlher _'_‘
H Delay 1 Drelay Time: Lirits:

|EI.EI j IHDUIS

Ok i Cancel I Help i

Figura 3.7: M6édulo DELAY

SCHEDULE: Este médulo se puede utilizar conjuntamente con el médulo recurso

para definir un horario de operacién para un recurso o con el médulo create para definir un

horario de llegadas. Ademads, un schedule puede ser utilizado para referenciar un factor de

retraso basado en el tiempo de la simulacion.

PP

Arrival R ate << Dap 1 00:00:00-17:00:00 by 15 minutes »»

800

725

0
Day 1 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00
00:00:00
Options. .. I Clear I Ok, Lancel ﬂelp

Time Slot 1 | Drap 1 00:00:00 - Diay 1 00:00:00 i\u‘alue =00

Figura 3.8: M6dulo SCHEDULE
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HOLD: Este médulo mantiene una entidad esperando por una sefial en una cola, espe-
rando que una condicion especifica se haga verdadera, o se mantenga infinitamente (para

ser removida mas adelante con el médulo del remove).

[ arne: Type:
[Hoid 1 | |waitfor Signal 7|
—— wiait far Value: Lirnit;

‘ | [ i
Hold 1
(ueue Type:

I [ueue ﬂ

Queue Name:

IH::uId 1.0ueue L!

]S I Cancel I Help

Figura 3.9: Médulo HOLD

SIGNAL: Este médulo envia un valor sefal a cada médulo que esta en espera en el
modelo y libera un nimero méximo de entidades especificadas. Cuando una entidad llega

al médulo signal, esta se evalda y se envia el codigo de la sefial.

M ame:

{Signal 1 -]

Signal ¥ alue: Lirnit:

[1 I
k. I Cancel | Help |

Signal 1

Figura 3.10: Médulo SIGNAL

PICKUP: El médulo pickup elimina un niimero de entidades consecutivas de una cola
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dada que comienza en una posicion especifica en la cola.

pickup FE 2
Mame: Cuantity:
| lFickup1 LI I'I
Plickup 1 Hueue Mame: Starting Rank:
!Queue'l ;I 1
ok, I Cancel | Help

Figura 3.11: Médulo PICKUP

ROUTE: El mdédulo route transfiere una entidad a una estacién especificada, o a la

estacion siguiente en la secuencia de visitas definida para la entidad. Puede ser definido el

tiempo de retraso para transferir la entidad a la estacion siguiente .

Rout’ § N A | I SN 21|
M ame:

IFh:uute 1

Route Time: Inits:

IU. Ll IH::uurs LI

Dreztination Type:

Raute 1

Station Mame;

[ Station | |station 1 |
k. I Cancel | Help |

Figura 3.12: Mé6dulo ROUTE

STATION: Este médulo define una estacién (o un sistema de estaciones) que corres-
ponde a una localizacién fisica o 16gica en donde ocurre algtn proceso. Si el médulo station

define un sistema de estaciones, y éste estd definiendo con eficacia tendremos multiples lo-

calidades de procesamiento.
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Station 2| x|

MHame: Station Type:
iEtation 1 IStatinn ;!
Skation Mame:

N iStation 1 j
‘ Station 1 I

(] 8 I Cancel | Help

Figura 3.13: Médulo STATION

VBA: Cuando una entidad entra a un bloque de Visual Basic el control de la entidad es
transmitido a un procedimiento, estos son creados en el editor de Visual Basic para cada
bloque VBA. Una vez que el bloque ha sido ejecutado, la entidad permanece en el bloque
hasta que necesite realizar otra tarea. El control de la entidad retorna al modelo y ésta

continua procesandose.

Label: I
tark Attribute; I L’
MHest Label: I

WEA

1 WHE Coolie: I !

— Comments

ok I Cancel | Help

Figura 3.14: Mé6dulo VBA
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QUEUE: El bloque queue se utiliza para modelar un drea de espera. Los bloques queue

pueden tener una capacidad especifica.

Queue Block

2%

Label: I

bark &ttribuibe: |

i

Gusue D

gﬂ

Gueue

Capacity: I

Balk Label |

Blockages... |

[ Detach

- Comments

o]

Cancel | Help |

Figura 3.15: Médulo QUEUE

DISPOSE: Este mddulo es el punto final para las entidades en un modelo de simula-

cion. La estadistica de la entidad puede ser registrada antes de que esta desaparezca.

e
i

L .
J_II-'\ Dispose 1
i

L ——

Marne;
IDisste 1 LI

¥ Recard Entity Statistics

[ ]

Cancel

Help

Figura 3.16: Médulo DISPOSE
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3.4. Descripcion del Modelo Formal

Nuestro sistema consta de un modelo principal donde se puede observar el movimiento
del trolebus a través de las diferentes estaciones y, dos submodelos referidos a las estaciones
y a los seméforos, en los cuales se ejecutan una serie de ordenes en secuencia ldgica. Esta

secuencia serd explicada e ilustrada a continuacion:

3.4.1. Salida del Trolebus

La entidad Trolebiis es creada de acuerdo a un intervalo de tiempo. Para efectos de

nuestro estudio se ha inicializado una variable llamada Intervalo entre Troles* en 240 seg.

. ~ B [
J Azignaciones a |

Salicla de Troles .
I | Ia zalica

’7—\ F
"|  Ruta Interna
¥

il ] awwy | (-

Figura 3.17: Salida de Trolebuses

3.4.2. Submodelo de Estaciones

En la Figura 3.18 se crea la entidad Pasajero de acuerdo a un horario de llegada de los
mismos (Schedule). Estos se dirigen al torniquete de entrada con un 60 % de probabilidad,

mientras que el 40 % restante tiene que pasar por la taquilla a comprar su boleto.

En el submodelo de estaciones, el evento de mayor importancia ocurre cuando el tro-

lebis llega a la estacion, generando los siguientes sucesos:

4 Este valor fue extraido de la tesis del Ingeniero Rubén Calderas
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>

>

Llegan a la Estacion_2 Salen de la Estacion_1

BAJAN_2 = ANINT? (SchedValue(Bajada Estac Pozo Hondo ida) / ( 3600 / Intervalo

entre Troles ) + 0.5)

PAS_2 NQ° (AREA DE ESPERA_2)

TPBP_2 =BAJAN2/3

TIEMPO_RESTA_ESTAC_2 = 40 — TPBP_2

LIBRE TROLE 2 = Capacidad Trole — Llegan a la Estacion 2 + BAJAN 2
PS1.2 = LIBRE TROLE 2

TIEMPO PARA SUBIR2 = (PS1.2 / 3) = ( PS1.2 <= 120 ) + TIEM-
PO_RESTA_ESTAC_2 = (PS1.2>120)

PS22 = PS1.2 = ( PS12 / 3 <= TIEMPO_RESTA ESTAC.2 ) + TIEM-
PO_RESTA_ESTAC_2 % 3 + (PS1.2 /3 > TIEMPO_RESTA _ESTAC_2 )

SUBENI1_2 =PAS_2 % (PAS_2 <= LIBRETROLE_2 ) + LIBRE TROLE 2 * ( PAS 2
> LIBRE TROLE_2 )

SUBEN_2 = MN’ (PS2_2, SUBEN1_2)

TPSP_2 =SUBEN 2 /3

TIEMPO EN ESTAC_2 = MX® (20, TPSP_2 + TPBP_2)

Salen de la Estacion_2 = Capacidad Trole — LIBRE TROLE 2 + SUBEN_2

QUEDAN_2 = PAS_2 — SUBEN_2

3 Redondea el valor obtenido hacia el entero inmediato superior.
% Toma el niimero de entidades que se encuentran en una cola.

7 Toma el valor minimo entre dos nimeros.

8 Toma el valor méximo entre dos niimeros.
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> TOTAL BAJAN_2 = TOTAL BAJAN_2 + BAJAN 2

> TOTAL SUBEN_2 = TOTAL SUBEN_2 + SUBEN_2

> Tiempo_recorrido_.EH = TNOW — Tiempo_Salida_Ejido

> Tiempo_recorrido_ HE = TNOW — Tiempo _Salida_Hechicera

> Tiempo_total recorrido = Tiempo_recorrido_EH + Tiempo recorrido EH

Fasajeros_2

S

& _

f,é [ [ | i
T : = i Tarmiquete Dispose
.—-xﬁsomprartloket_Z. Lorauets .{ Oueus
Ty =T
S 1
T
Taquilla_2

0 Personas en Espera del Trolebus

" 0 Personas que Bajan del Trolebus
Suben Trole Pozo Hondo S HHER
AR Y e — [ T
ﬁ Tiempo entra‘ .Iasignacionas‘ .’—l o I [ Pasajeros que Retardo an m
.4 H toles2z & ||  FozoHS H o | suben @ | estacion_ 2 |
U f
S m—— R m— LB IN L - 1 =

Figura 3.18: Submodelo de Estaciones

3.4.3. Submodelo de Semaforos

En este submodelo se presentan dos casos, el primero de ellos se refiere a las intersec-
ciones que cuentan con cuatro semaforos y, el segundo caso se trata de las intersecciones

con tres semaforos, ambos casos se ilustran en la Figura 3.19.
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w

Figura 3.19: Interseccion con cuatro y tres semaforos

En la Figura 3.20 se muestra el submodelo de seméforos, en el que es creada la entidad
semaforo una vez que se inicia la simulacién y seguidamente se realizan las siguientes

ordenes:

> Trojo5 = TNOW’

> S15=1
> S25=0
> S35=3
> S45=2

Posteriormente estos valores son recalculados, lo que permitird la secuencia de funcio-

namiento del seméaforo.

Para finalizar, es conveniente mencionar que el movimiento entre las diferentes esta-
ciones se realiza a través de una serie de enrutamientos, ver Figura 3.21, con un tiempo
especifico para cada tramo del recorrido, calculado a partir de las tablas II1.2 y II1.4 de la
tesis del profesor Rubén Calderas. Para el célculo de dichos tiempos fue utilizado el so-

fware Maple version 6.0 en el que se aplica el método de interpolacién de Hermite con el

9 TNOW es el tiempo actual de la simulacién.
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Figura 3.20: Submodelo de Semaforos

que es construido un polinomio de grado tres. A continuacion serd explicado un caso en

particular:
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i i 1
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Rez ‘walparaizo

Figura 3.21: Movimiento entre Estaciones
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Definimos las constantes y variables que usaremos en el cdlculo.

v_max : es la velocidad maxima en la ruta.

v_1 : es la velocidad alcanzada, partiendo de velocidad cero, cuando se aplica la acele-

racion a_l durante el tiempo 7_1.

a_l : es la aceleracion de arranque del trole, se aplica durante el tiempo 7_1, luego se

disminuye hasta cero en el tiempo 7_2.

t_1 : tiempo de aplicaciéon de a_1 sin variacion, para alcanzar v_1.

a_f : es la aceleracion utilizada para frenar el trole.

L : es la longitud del tramo.

Dicho lo anterior, sabemos que:

t2="172

v_max = (7000/100) = (1000/3600)
al=1,5

af=-1,5

L =500

Luego hacemos el siguiente caculo:

v_1 =(4/5) * v_max (3.1)

t1=v_1/a.l (3.2)
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Se crean dos matrices, una que involucra a 7_1 hallado anteriormente en 3.2 y f 2, en la

siguiente matriz se incluyen v_1 calculada en 3.1, v_max y a_1:

t2 : es el tiempo durante el cual la acelaracion (que inicialmente es a_1) se disminuye

hasta cero y se alcanza la velocidad maxima v_max.

e 9

De hacer esto obtenemos que la matriz “a” depende de 7.1 y 2 y, la matriz “bb”

depende de v_1, v_maxy a_l.

[ 1115,2771 107,5445 10,3704 1 |

~ 23 t_2? t2 1
“Tl 326337 207407 1 0
B 212 1 0]

- 140 175
bb=| 14013 5.

Al efectuar el producto de las matrices anteriores, obtemos una nueva matriz que con-

tiene los coeficientes del polinomio de Hermite:

8+(1,5123%10'7 —2,4305+10'07_2+9,3750%10'% xr_22)
5,782951019-2,2305+101% ¢ _2+3,2263%101851_22-2,0740% 1017 %s_23+5% 24>
_ 960+(1,5625%1013x7_23-3,0381+10'47_22+1,5247%10'%)
5,7829x1019-2,2305%1019¢_2+3,2263x1018 1 _22—2,0740% 1017 1 _23 +5%r_2%*
24x1_2(~1,5123%10"7 %1 _2+3,1250% 1014 xr_23+1,2198x1018)
5,7829+1019-2,2305%101% % _2+3,2263+10187_22-2,0740%1017 x¢_23+5% 24>
(4%1078(=4,0329%10%% xr_23+6,2500%10 57 _2%+1,2024%10%7 %r_22+2,8111%1028 —1,0842+10%8 1_2))
L 5,782951019-2,2305%101%¢_2+3,2263%101851_22-2,0740% 1017 ss_23+5%1 _24 ]

coeficientes =

Luego de resolver a * coe ficientes = bb, el polinomio de interpolacion resulsulta de la

siguiente manera:

v_2 = coeficientes[1] = t_2* + coeficientes[2] = t 2% + coeficientes[3] = t 2 + coeficientes[4]

Donde coeficientes[i] corresponde a cada valor de la matriz. Como es de esperar, al
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resolver el polinomio generado obtenemos tres raices para el tiempo 7.2, se debe tener
cuidado, por que puede suceder que obtengamos raices negativas e incluso complejas, de
ocurrir esto tomamos la raiz que sea real y positiva para graficarla y observar el comporta-
miento de la curva. Después de encontrar el valor que mejor se ajuste al resultado deseado'°

continuamos con los cédlculos para finalmente hallar el tiempo total de recorrido.

t-2 = tiempos([2] + t_1;
plot(v2(t),t =t_1---t2);

197
18]
17

167

10,5 11 11,5 12 12,5 13
t

Figura 3.22: Variacion de la velocidad

d.1=(1/2)*a_l =t_1%

d2 =int(v2(t),t =t_1---t2);

t_f = —v_max/a_f;

df=—(1/2) * af = tf%

d3=L-(d.1+d2+df);

10 Una curva suave como la que se apreia en la Figura 3.22, que representa el incremento de la velocidad
en el movimiento del trolebus.
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t_.3 = d_3/v_max;

t_total = t.2 +t_3 + t_f;
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Capitulo 4

Simulacion y Analisis Estadistico de las
Salidas

Con respecto al capitulo 4, se realiza el andlisis de los datos generados por las corridas
de la simulacion, recordemos que este modelo simula las 33 estaciones del trolebus en
sentido Ejido - Hechicera y viceversa, esto genera una cantidad importante de datos en
cada una de ellas, por este motivo se realizard el andlisis solo en aquellas estaciones que

sean consideradas con posibles problemas.

En cuanto a los escenarios planteados, se construyeron cinco de ellos, siendo analizado
solo uno por razones de espacio. Los resultados de los escenarios restantes serdn colocados
al final de la tesis en forma de apéndice, acotando que para la interpretacion de las tablas y

graficos se aplica la misma metodologia para su respectivo andlisis.

Cuando se dispone de un gran nimero de datos, el método mas comin de resumir-
los consiste en presentarlos en forma condensada, siendo la estadistica la herramienta que
permite emplear esquemas cuantitativos porcentuales, a través de la frecuencia absoluta y
relativa en forma de porcentaje; este hecho ofrece la oportunidad de representar los datos

en tablas y gréficos para obtener una mejor interpretacion de los mismos. Por lo tanto, el

73
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analisis anteriormente nombrado se llevara a cabo de esta manera.

4.1. Aspectos a Estudiar

De acuerdo a las caracteristicas del problema planteado, es posible estudiar varios as-
pectos relacionados con el funcionamiento del Sistema de Transporte Masivo Trolebus,

siendo de interés investigativo las siguientes variables:

> Tiempo entre troles.

> Pasajeros en espera en la estacion.

> Pasajeros que bajan del trolebus.

> Pasajeros que suben al trolebus en la estacion.

> Pasajeros que se quedan en la estacion y esperan otra unidad.
> Pasajeros en la taquilla.

> Pasajeros en el torniquete de entrada.

> Tiempo de recorrido Ejido - Hechicera.

> Tiempo de recorrido Hechicera - Ejido.

> Tiempo total de recorrido.

Es importante mencionar que fueron generadas 30 réplicas para cada escenario, simu-
lando el comportamiento del sistema por un tiempo de 61200 segundos equivalentes a 17

horas, lo cual representa un dia de trabajo.
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4.2. Identificacion de los Escenarios de Simulacion

Como se menciond al principo del capitulo se desarrollaron cinco escenarios, cada uno

con condiciones diferentes lo que nos permitird estudiar las distintas situaciones planteadas.

4.2.1. Escenario 1: Tablas sube y baja creadas a partir de los datos

suministrados por la tesis del Ing. Rubén Calderas

Los valores para las tablas sube y baja de pasajeros en las estaciones, fueron tomados
de la tesis del Ing. Rubén Calderas (ver Tablas 4.1 y 4.2), con estos se elaboraron horarios
de llegadas de pasajeros a las estaciones utilizando para ello el médulo de Schedule (en la
Figura 4.1 se puede observar un ejemplo de lo anteriormente descrito). Por otra parte, para
el Intervalo entre troles se utiliz6 el valor de 240 segundos (4 minutos) para la creacién de

los trolebuses.

muegadas Estac Terminalida N i ;!Ei_ii
HEE

Airival Rate << Dap 1 00:00:00-17:00:00 by 15 minutes >
800

725

580

435

290

145

0

Day1 040000 030000 120000 160000
00:00:00

Options. .. | Clear | ok LCancel

Time Slat 1 | Day 1 00:00:00 - Day1 00:00:00 iVa\ue =00

Figura 4.1: Ejemplo de un Schedule
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| Niimero | Nombre de la Estacién

Pasajeros que Suben \ Pasajeros que Bajan

1 Terminal 10.885 0

2 Pozo Hondo 5.400 41

3 Centenario 6.361 8

4 Montalban 3.968 1.511
5 Paradero Las Cruces 3.797 507
6 Pan de Azucar 1.751 492
7 La Parroquia 1.051 744
8 La Mara 6.096 5.370
9 Alto Chama 2.087 1.959
10 El Carrizal 1.077 2.226
11 Museo de Ciencias 432 2.054
12 Paradero Las Tapias 1.643 165
13 C.C. Las Tapias (Acuario) 3.431 2.187
14 San Antonio 576 1.653
15 Pie del Llano 4.537 6.839
16 Santa Juana 14.923 3.080
17 Soto Rosa 1.736 2.753
18 M. Mazzarello 7.215 108
19 Campo de Oro 7.157 3.300
20 Juan XXIII 3.489 953
21 Luis Ghersy 5.985 7.683
22 Facultad de Medicina 2.456 11.896
23 Liceo Libertador 602 674
24 Obispo Lora 2.992 14.243
25 Las Americas 2.992 1.487
26 Sor Juana Ines 5.847 6.419
27 Plaza de Toros 1.679 7.357
28 Albarregas 203 585
29 Domingo Salazar 203 5.525
30 Fundacite 0 250
31 La Hechicera 0 6.290
32 Los Chorros 0 2.066

Tabla 4.1: Tabla Sube y Baja de pasajeros sentido Ejido - Hechicera
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| Niimero | Nombre de la Estacién

Pasajeros que Suben \ Pasajeros que Bajan

1 La Hechicera 7.635 0

2 Los Chorros 871 10
3 Fundacite 240 276
4 Domingo Salazar 5.493 105
5 Albarregas 477 203
6 Plaza de Toros 7.427 1.619
7 Sor Juana Ines 6.537 5.849
8 Las Americas 1.497 2.309
9 Simon Bolivar 14.246 2.759
10 Liceo Libertador 673 601
11 Facultad de Medicina 11.916 2.476
12 Luis Ghersy 7.599 6.118
13 Juan XXIII 956 2.021
14 Campo de Oro 3.534 7.177
15 M. Mazzarello 103 7.291
16 Soto Rosa 2.730 2.450
17 Santa Juana 3.079 14.620
18 Pie del Llano 6.851 4.793
19 San Antonio 1.653 578
20 C.C. Las Tapias (Acuario) 2.821 3.432
21 Paradero Las Tapias 55 988
22 Museo de Ciencias 1.783 432
23 El Carrizal 1.238 3.554
24 Alto Chama 1.958 2.085
25 La Mara 5.639 5.729
26 La Parroquia 744 1.058
27 Pan de Azucar 492 1.751
28 Paradero Las Cruces 284 8.779
29 Montalban 1.573 144
30 Centenario 159 5475
31 Pozo Hondo 10 12.905
32 Terminal 0 9.107

Tabla 4.2: Tabla Sube y Baja de pasajeros sentido Hechicera - Ejido
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4.2.1.1. Analisis Estacion Santa Juana

> Estacion Santa Juana subiendo

v Tiempo entre troles

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9800 63,76 63,76
100 1381 72,75 8,99
200 953 78,95 6,20
300 1002 85,47 6,52
400 428 88,25 2,78
500 387 90,77 2,52
600 357 93,09 2,32
700 315 95,14 2,05
800 176 96,28 1,15
900 181 97,46 1,18
1000 141 98,38 0,92
1100 119 99,15 0,77
1200 68 99,60 0,44
1300 27 99,77 0,18
1400 2 99,79 0,01
1500 0 99,79 0
1600 0 99,79 0
1700 33 100 0,21
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.3: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo

En la Tabla 4.3, se observa que el 63,76 % de las veces los trolebuses llegaron

con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es

debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en

las intersecciones donde existen semaforos generalmente los vehiculos no son

detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-

buses es de 130,97 seg obteniendo una desviacion estandar de 244,89 seg, con
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un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor maximo de 1627 segundos
entre llegadas.

En la Figura 4.2, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre
llegadas durante toda la simulacién, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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Figura 4.2: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo

v Pasajeros en el drea de espera
En la Tabla 4.4, se observa que durante el tiempo de simulacion el 51,40 % de
las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafo del drea de espera depende del tipo de estacion, en este caso se
estudia una de tipo central la cual esta disefiada para albergar de manera comoda
entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 41 m?*. En lo que a ocupacién del
espacio concierne, se puede sefialar que ésta estacion presenta problemas en
cuanto a la densidad de pasajeros en determinasdas horas del dia,! ya que en la

tabla antes mencionada existen valores que reflejan esta premisa.

El problema antes descrito puede ser apreciado claramente en la Figura 4.3

! Generalmente se presentan problemas de espacio en esta estacién en las horas pico.
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donde es reflejada la cantidad de pasajeros que estarian esperando al trole.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7900 51,40 51,40
40 2214 65,80 14,40
80 1877 78,02 12,21
120 1017 84,63 6,62
160 830 90,03 5,40
200 517 93,40 3,36
240 245 94,99 1,59
280 144 95,93 0,94
320 93 96,53 0,61
360 77 97,03 0,50
400 66 97,46 0,43
440 106 98,15 0,69
480 128 98,99 0,83
520 91 99,58 0,59
560 37 99,82 0,24
600 23 99,97 0,15
640 5 100 0,03

Yy mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.4: Estadisticas cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

subiendo
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Figura 4.3: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana subiendo
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v Pasajeros que bajan en la estacion

En la Tabla 4.5, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros

que se bajan en la estaciéon Santa Juana en sentido Ejido - Hechicera esta por

debajo de los 14 pasajeros, teniendo valores puntuales de hasta 18 usuarios que

se bajan en esta parada.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
2 0 0 0
4 0 0 0
6 0 0 0
8 0 0 0
10 5218 33,95 33,95
12 2272 48,73 14,78
14 4360 77,10 28,37
16 2068 90,55 13,45
18 1452 100 9,45

y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.5: Estadistica pasajeros que bajan en la Esatc. Santa Juana subiendo
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Figura 4.4: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo

La situacién descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.4, donde se
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observa el comportamiento de bajada de pasajeros durante toda la simulacion.

v Pasajeros que suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.6, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion
bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 51,40 % de las veces dicha
cantidad se encuentra entre cero y nueve pasajeros. Esto es debido a que el trole

generalmente viene lleno y los pasajeros que bajan de él son pocos.

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7900 51,40 51,40
10 206 52,74 1,34
20 777 57,79 5,06
30 974 64,13 6,34
40 540 67,64 3,51
50 588 71,47 3,83
60 498 74,71 3,24
70 453 77,66 2,95
80 420 80,39 2,73
90 301 82,35 1,96
100 258 84,03 1,68
110 2059 97,42 13,40
120 396 100 2,58

y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.6: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo

En la Figura 4.5, podemos obsevar tal comportamiento. Es importante resaltar
que el nimero de usuarios que suben a la unidad depende de la afluencia de
estos al drea de espera. Como sefalamos, la cantidad de pasajeros en dicha drea
por lo general es poca, en tal sentido es 16gico el resultado obtenido para esta

variable.
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Figura 4.5: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.7, refleja que el 82,30 % de las veces los pasajeros que estan espe-
rando una unidad suben a ésta, 10 que significa que generalmente la mayoria de

los usuarios son servidos por el sistema de transporte.

De igual manera en la Figura 4.6 se observa el comportamiento anteriormente
descrito, sin dejar de acotar que en ocasiones se queda un nimero importante
de pasajeros. Esta situacion provoca el congestionamiento en el drea de espera

en ciertas horas del dia.’

2 Recordar lo expuesto en la variable “Pasajeros en el drea de espera”.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 12649 82,30 82,30
40 883 88,04 5,74
80 645 92,24 4,20
120 340 94,45 2,21
160 181 95,63 1,18

200 101 96,28 0,66
240 65 96,71 0,42
280 56 97,07 0,36
320 54 97,42 0,35
360 67 97,86 0,44
400 126 98,68 0,82
440 113 99,41 0,74
480 45 99,71 0,29
520 38 99,95 0,25
560 7 100 0,05
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.7: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana subiendo
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Figura 4.6: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa Juana subi-
endo

v Pasajeros en la taquilla
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Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
esperar en promedio hasta 691,57 + 76,27 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 3124,38 seg. En
relacion a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que
en promedio existirdn 67 + 7 personas en la misma, con un valor minimo de

“0” hasta un méximo de 297 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar un
tiempo de 0,44+ 0,11 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un maximo de 11,54 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existirdn
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un méximo de

7 usuarios en cola.

> Estacion Santa Juana bajando

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.8, se observa que el 47,34 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en
las intersecciones donde existen semaforos generalmente los vehiculos no son

detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-
buses es de 134,72 seg obteniendo una desviacion estandar de 253,42 seg, con
un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor maximo de 2041 segundos

entre llegadas.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 7065 47,34 47,34
100 3087 68,02 20,68
200 1136 75,63 7,61
300 1039 82,59 6,96
400 572 86,43 3,83
500 580 90,31 3,89
600 550 94,00 3,69
700 239 95,60 1,60
800 207 96,98 1,39
900 144 97,95 0,96
1000 73 98,44 0,49
1100 97 99,09 0,65
1200 46 99,40 0,31
1300 38 99,65 0,25
1400 13 99,74 0,09
1500 6 99,78 0,04
1600 0 99,78 0
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 33 100 0,22
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.8: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando

En la Figura 4.7, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre

llegadas durante toda la simulacién, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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Figura 4.7: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando

v’ Pasajeros en el area de espera

En la Tabla 4.9, se observa que durante el tiempo de simulacién el 58,85 % de
las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafo del area de espera depende del tipo de estacion, en este caso
se estudia una de tipo central la cual esta disefiada para albergar de manera
comoda entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 41 m?. En lo que a ocupacién
del espacio concierne, se puede sefialar que ésta estacion presenta problemas
en cuanto a la densidad de pasajeros, ya que la misma estard ocupada por los
usuarios que se desplazan en ambos sentidos® , y en determinado momento la

disponibilidad del espacio estard afectada por un gran ndimero de estos.

En la Figura 4.8, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde se

aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.

3 Por ser una estacién de tipo central contard con un 4rea de espera en comiin para los pasajeros que
circulan en sentido Ejido - Hechicera y viceversa.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8784 58,85 58,85
10 3151 79,97 21,11
20 1100 87,34 7,37
30 708 92,08 4,74
40 541 95,71 3,62
50 263 97,47 1,76
60 166 98,58 1,11
70 73 99,07 0,49
80 57 99,45 0,38
90 32 99,66 0,21
100 26 99,84 0,17
110 16 99,95 0,11
120 6 99,99 0,04
130 1 99,99 0,01
140 0 99,99 0
150 1 100 0,01
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.9: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

bajando
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Figura 4.8: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana bajando
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v Pasajeros que bajan en la estacion
En la Tabla 4.10, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros
que bajan en la estacion Santa Juana en sentido Hechicera - Ejido estd por deba-

jo de 65 pasajeros, lo cual representa el 51,04 % del total de casos observados.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
5 0 0 0
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0 0
25 0 0 0
30 0 0 0
35 199 1,33 1,33
40 397 3,99 2,66
45 132 4,88 0,88
50 248 6,54 1,66
55 1287 15,16 8,62
60 5044 48,96 33,80
65 7618 100 51,04
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.10: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando

La situacion descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.9, donde se
observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros durante toda la simula-

cién ocurre en el punto 65.
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Figura 4.9: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando

v' Pasajeros que

suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.11, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion

bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 58,85 % de las veces dicha

cantidad se encuentra entre cero y cuatro pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacion Santa Juana en sentido Hechicera - Ejido es

frecuentemente pequeiia.

En la Figura 4.10, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8784 58,85 58,85
5 1912 71,66 12,81
10 1239 79,97 8,30
15 616 84,09 4,13
20 484 87,34 3,24
25 359 89,74 2,41
30 349 92,08 2,34
35 295 94,06 1,98
40 246 95,71 1,65
45 160 96,78 1,07
50 103 97,47 0,69
55 188 98,73 1,26
60 162 99,81 1,09
65 28 100 0,19
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.11: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando
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Figura 4.10: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.12, refleja que el 98,41 % de las veces los pasajeros que estan es-

perando una unidad suben a ésta, este resultado nos revela que generalmente la



CAPITULO 4. SIMULACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SALIDAS 92

mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 14687 98,41 98,41
10 85 98,97 0,57
20 49 99,30 0,33
30 41 99,58 0,27
40 31 99,79 0,21
50 19 99,91 0,13
60 9 99,97 0,06
70 2 99,99 0,01
80 1 99,99 0,01
90 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.12: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana bajando

En al Figura 4.11, podemos observar el comportamiento antes mencionado,
acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequefia de usuarios con fre-

cuencias bajas.
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Figura 4.11: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa Juana ba-
jando
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v Pasajeros en la taquilla

Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
esperar en promedio hasta 3,31 + 0,18 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 162,63 seg. En re-
lacién a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que
en promedio no existirdn personas en la misma, obteniendo valores minimos de

“0” hasta un maximo de 11 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,07+ 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un médximo de 4,27 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existiran
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0’" hasta un méaximo de

3 usuarios en cola.

4.2.1.2. Analisis Estacion Facultad de Medicina

> Estacion Facultad de Medicina subiendo

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.13, se observa que el 50,49 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en
las intersecciones donde existen semaforos generalmente los vehiculos no son

detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 7675 50,49 50,49
100 3036 70,47 19,97
200 909 76,45 5,98
300 919 82,49 6,05
400 665 86,87 4,38
500 646 91,12 4,25
600 408 93,80 2,68
700 294 95,74 1,93
800 210 97,12 1,38
900 153 98,13 1,01
1000 79 98,64 0,52
1100 104 99,33 0,68
1200 46 99,63 0,30
1300 20 99,76 0,13
1400 3 99,78 0,02
1500 0 99,78 0
1600 0 99,78 0
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 33 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100 0

Tabla 4.13: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-

buses es de 130,86 seg obteniendo una desviacion estandar de 246,58 seg, con

un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor méximo de 2079 segundos

entre llegadas.

En la Figura 4.12, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre

llegadas durante toda la simulacion, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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Figura 4.12: Tiempo entre troles en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

v Pasajeros en el drea de espera

En la Tabla 4.14, se observa que durante el tiempo de simulacién el 59,97 % de
las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafo del drea de espera depende del tipo de estacion, en este caso se
estudia una de tipo central la cual esta disefiada para albergar de manera comoda
entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 41 m?*. En lo que a ocupacién del
espacio concierne, se puede sefialar que ésta estacion no presenta problemas en
cuanto a la densidad de pasajeros, puesto que la misma estard ocupada por un

maximo de 120 usuarios que se desplazan en sentido Ejido - Hechicera.

En la Figura 4.13, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde

se aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9116 59,97 59,97
10 3211 81,10 21,13
20 1551 91,30 10,20
30 816 96,67 5,37
40 266 98,42 1,75
50 124 99,24 0,82
60 63 99,65 0,41
70 19 99,78 0,12
80 0 99,78 0
90 10 99,84 0,07
100 12 99,92 0,08
110 10 99,99 0,07
120 2 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.14: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Facultad de

Medicina subiendo
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Figura 4.13: Pasajeros en espera en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

v Pasajeros que bajan en la estacion

En la Tabla 4.15, podemos observar que la cantidad de pasajeros que bajan en la

estacion Facultad de Medicina estd distribuida generalmente de forma equitati-
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va para los valores 40, 45 y 50 usuarios que bajan en la estacion bajo estudio,
dichos valores representan el 22,57 %, 21,41 % y 21,90 % respectivamente del

total de casos observados.

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
5 0 0 0
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0 0
25 0 0 0
30 0 0 0
35 0 0 0
40 3431 22,57 22,57
45 3254 43,94 21,41
50 3329 65,88 21,90
55 3176 86,78 20,89
60 2010 100,00 13,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.15: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

La situacion descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.14, don-
de se observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros durante toda la

simulacion ocurre en el punto 40.
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Figura 4.14: Pasajeros que bajan en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

v Pasajeros que suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.16, 1a cantidad de pasajeros que suben en la estacién

bajo estudio es frecuentemente pequena, ya que el 59,97 % de las veces dicha

cantidad se encuentra entre cero y cuatro pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacion Facultad de Medicina en sentido Ejido -

Hechicera es frecuentemente pequeiia.

Es importante resaltar que existen valores que no pueden ser despreciados en el

resultado de la simulacidn.

En la Figura 4.15, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9116 59,97 59,97
5 2019 73,26 13,28
10 1192 81,10 7,84
15 849 86,68 5,59
20 702 91,30 4,62
25 495 94,56 3,26
30 321 96,67 2,11
35 163 97,74 1,07
40 103 98,42 0,68
45 72 98,89 0,47
50 53 99,24 0,35
55 84 99,80 0,55
60 14 99,89 0,09
65 9 99,95 0,06
70 8 100,00 0,05
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.16: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Facultad de Medicina subiendo
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Figura 4.15: Pasajeros que suben en la Estac. Facultad de Medicina subiendo

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.17, refleja que el 99,70 % de las veces los pasajeros que estan es-
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perando una unidad suben a ésta, el resultado obtenido nos revela que general-

mente la mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 15154 99,70 99,70
5 9 99,76 0,06
10 0 99,76 0
15 3 99,78 0,02
20 1 99,78 0,01
25 0 99,78 0
30 2 99,80 0,01
35 4 99,82 0,03
40 10 99,89 0,07
45 4 99,91 0,03
50 7 99,96 0,05
55 3 99,98 0,02
60 2 99,99 0,01
65 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla4.17: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Facultad

de Medicina subiendo
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Figura 4.16: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Facultad de Medi-

cina subiendo
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En al Figura 4.16, podemos observar el comportamiento antes mencionado,
acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequefia de usuarios con fre-

cuencias bajas.

v Pasajeros en la taquilla

Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
esperar en promedio hasta 1,95 + 0,11 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 101,66 seg. En re-
lacion a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que
en promedio no existirdn personas en la misma, obteniendo valores minimos de

“0” hasta un mdximo de 7 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,05+ 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un maximo de 4,03 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existiran
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un méximo de

3 usuarios en cola.

> Estacion Facultad de Medicina bajando

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.18, se observa que el 48,04 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en
las intersecciones donde existen semdforos generalmente los vehiculos no son

detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7271 48,04 48,04
100 3488 71,09 23,05
200 1156 78,73 7,64
300 764 83,78 5,05
400 522 87,23 3,45
500 465 90,30 3,07
600 528 93,79 3,49
700 250 95,44 1,65
800 198 96,75 1,31
900 169 97,87 1,12
1000 113 98,61 0,75
1100 77 99,12 0,51
1200 57 99,50 0,38
1300 28 99,68 0,19
1400 13 99,77 0,09
1500 2 99,78 0,01
1600 0 99,78 0
1700 33 100,00 0,22

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.18: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Facultad de Medicina bajando

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-

buses es de 133,26 seg obteniendo una desviacion estandar de 244,25 seg, con

un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor maximo de 1680 segundos

entre llegadas.

En la Figura 4.17, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre

llegadas durante toda la simulacién, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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Figura 4.17: Tiempo entre troles en la Estac. Facultad de Medicina bajando

v Pasajeros en el drea de espera

En la Tabla 4.19, se observa que durante el tiempo de simulacion el 42,70 % de

las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos

que el tamafo del drea de espera depende del tipo de estacion, en este caso se

estudia una de tipo central la cual esta disefiada para albergar de manera comoda

entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 41 m?*. En lo que a ocupacién del

espacio concierne, la estacion bajo estudio presenta problemas en cuanto a la

densidad de pasajeros, puesto que la misma estard ocupada por un miximo de

380 usuarios en determinadas horas del dia.

La cantidad de pasajeros mencionada en el parrafo anterior es mayor debido a

que deben considerarse los usuarios que se desplazan en sentido Ejido - Hechi-

cera.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 6462 42,70 42,70
20 3356 64,87 22,18
40 1402 74,14 9,26
60 924 80,24 6,11
80 645 84,51 4,26
100 493 87,76 3,26
120 392 90,35 2,59
140 356 92,71 2,35
160 296 94,66 1,96
180 233 96,20 1,54
200 190 97,46 1,26
220 133 98,33 0,88
240 82 98,88 0,54
260 59 99,27 0,39
280 39 99,52 0,26
300 39 99,78 0,26
320 17 99,89 0,11
340 7 99,94 0,05
360 7 99,99 0,05
380 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.19: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Facultad de

Medicina bajando

En la Figura 4.18, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde

se aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.
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Figura 4.18: Pasajeros en espera en la Estac. Facultad de Medicina bajando

v Pasajeros que bajan en la estacion
En la Tabla 4.20, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros
que bajan en la estacion Facultad de Medicina en sentido Hechicera - Ejido

estd por debajo de 14 pasajeros, lo cual representa el 26,17 % del total de casos

observados.
| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
2 649 4,29 4,29
4 563 8,01 3,72
6 307 10,04 2,03
8 3004 29,89 19,85
10 1838 42.03 12,14
12 2539 58,81 16,78
14 3961 84,98 26,17
16 2273 100,00 15,02

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.20: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Facultad de Medicina bajando

La situacion descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.19, don-
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de se observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros durante toda la

simulacion ocurre en el punto 14.
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Figura 4.19: Pasajeros que bajan en la Estac. Facultad de Medicina bajando

v’ Pasajeros que suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.21, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion

bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 42,70 % de las veces dicha

cantidad se encuentra entre cero y nueve pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacion Facultad de Medicina en sentido Hechicera

- Ejido es frecuentemente pequeia.

Es importante resaltar que existen valores que no pueden ser despreciados en el

resultado de la simulacidn.

En la Figura 4.20, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito,

en la cual, el punto cero contiene la mayor frecuencia.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 6462 42,70 42,70
10 1931 55,46 12,76
20 1716 66,80 11,34
30 776 71,92 5,13
40 543 75,51 3,59
50 459 78,54 3,03
60 400 81,19 2,64
70 330 83,37 2,18
80 273 85,17 1,80
90 243 86,78 1,61
100 227 88,28 1,50
110 1332 97,08 8,80
120 442 100,00 2,92

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.21: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Facultad de Medicina bajando

Fracuencia
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Figura 4.20: Pasajeros que suben en la Estac. Facultad de Medicina bajando

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.22, refleja que el 87,27 % de las veces los pasajeros que estan es-

perando una unidad suben a ésta, el resultado obtenido nos revela que general-

mente la mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13270 87,27 87,27
20 385 89,81 2,54
40 421 92,59 2,78
60 325 94,74 2,15
80 233 96,28 1,54
100 200 97,60 1,32
120 112 98,34 0,74
140 100 99,00 0,66
160 53 99,35 0,35
180 41 99,62 0,27
200 25 99,79 0,17
220 16 99,89 0,11
240 8 99,95 0,05
260 7 99,99 0,05
280 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.22: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Facultad
de Medicina bajando

Frecuencia
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Figura 4.21: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Facultad de Medi-

cina bajando
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En al Figura 4.21, podemos observar el comportamiento antes mencionado,
acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequefia de usuarios con fre-

cuencias bajas en relacién a la de mayor ocurrencia.

v Pasajeros en la taquilla

Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
esperar en promedio hasta 207,77 + 29,70 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 1636,61 seg. En
relacion a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que
en promedio existirdn 16 + 2 personas en la misma, obteniendo valores minimos

de “0” hasta un maximo de 153 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,38 + 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un méaximo de 9,92 seg. En relacion a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existiran
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un méximo de

7 usuarios en cola.

4.2.1.3. Analisis Estacion Obispo Lora

> Estacion Estacion Obispo Lora

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.23, se observa que el 58,11 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en

las intersecciones donde existen semaforos generalmente los vehiculos no son
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detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8833 58,11 58,11
100 1858 70,34 12,22
200 1276 78,73 8,39
300 703 83,36 4,62
400 519 86,77 3,41
500 495 90,03 3,26
600 548 93,63 3,61
700 314 95,70 2,07
800 101 96,36 0,66
900 244 97,97 1,61
1000 108 98,68 0,71
1100 97 99,32 0,64
1200 48 99,63 0,32
1300 20 99,76 0,13
1400 3 99,78 0,02
1500 0 99,78 0
1600 0 99,78 0
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 0 99,78 0
2200 0 99,78 0
2300 33 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.23: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-

buses es de 131,27 seg obteniendo una desviacion estandar de 252,57 seg, con

un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor maximo de 2283 segundos

entre llegadas.

En la Figura 4.22, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre

llegadas durante toda la simulacion, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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Figura 4.22: Tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora

v’ Pasajeros en el drea de espera

En la Tabla 4.24, se observa que durante el tiempo de simulacion el 61,65 % de
las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafo del area de espera depende del tipo de estacion, en este caso
se estudia una de tipo lateral* 1la cual esta disefiada para albergar de manera
comoda entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 27 m?. En lo que a ocupacién
del espacio concierne, la estacion bajo estudio no presenta problemas en cuanto
a la densidad de pasajeros, puesto que la misma estard ocupada por un maximo

de 120 usuarios en determinadas horas del dia.

En la Figura 4.23, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde

se aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.

4 La estacién bajo estudio opera en sentio Ejido - Hechicera.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9371 61,65 61,65
10 2620 78,89 17,24
20 1334 87,66 8,78
30 975 94,08 6,41
40 486 97,28 3,20
50 176 98,43 1,16
60 103 99,11 0,68
70 52 99,45 0,34
80 22 99,60 0,14
90 16 99,70 0,11
100 10 99,77 0,07
110 3 99,79 0,02
120 2 99,80 0,01
130 8 99,86 0,05
140 12 99,93 0,08
150 8 99,99 0,05
160 2 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.24: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Obispo Lora
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Figura 4.23: Pasajeros en espera en la Estac. Obispo Lora
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v Pasajeros que bajan en la estacion
En la Tabla 4.25, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros
que bajan en la estaciéon Obispo Lora estd por debajo de 60 pasajeros, lo cual

representa el 34,38 % del total de casos observados.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
5 0 0 0
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0 0
25 0 0 0
30 0 0 0
35 0 0 0
40 0 0 0
45 0 0 0
50 3091 20,34 20,34
55 3363 42,46 22,13
60 5225 76,84 34,38
65 3521 100,00 23,16
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.25: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora
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Figura 4.24: Pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora
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La situacion descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.24, donde se

observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros ocurre en el punto 60.

v’ Pasajeros que suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.26, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion
bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 61,65 % de las veces dicha
cantidad se encuentra entre cero y cuatro pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacion Obispo Lora es frecuentemente pequeiia.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9371 61,65 61,65
5 1478 71,38 9,72
10 1142 78,89 7,51
15 708 83,55 4,66
20 626 87,66 4,12
25 532 91,16 3,50
30 443 94,08 2,91
35 306 96,09 2,01
40 180 97,28 1,18
45 106 97,97 0,70
50 70 98,43 0,46
55 61 98,84 0,40
60 158 99,88 1,04
65 19 100,00 0,12
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.26: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

En la Figura 4.25, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito,

en la cual, el punto cero contiene la mayor frecuencia.
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Figura 4.25: Pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.27, refleja que el 99,18 % de las veces los pasajeros que estan es-
perando una unidad suben a ésta, el resultado obtenido nos revela que general-

mente la mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.
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Figura 4.26: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo Lora

En al Figura 4.26, podemos observar el comportamiento antes mencionado,

acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequena de usuarios con fre-
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cuencias bajas en relacion a la de mayor ocurrencia.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 15075 99,18 99,18
5 23 99,33 0,15
10 21 99,47 0,14
15 9 99,53 0,06
20 10 99,59 0,07
25 10 99,66 0,07
30 7 99,70 0,05
35 8 99,76 0,05
40 2 99,77 0,01
45 0 99,77 0
50 3 99,79 0,02
55 1 99,80 0,01
60 0 99,80 0
65 4 99,82 0,03
70 3 99,84 0,02
75 9 99,90 0,06
80 4 99,93 0,03
85 5 99,96 0,03
90 3 99,98 0,02
95 1 99,99 0,01
100 2 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.27: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo

Lora

v Pasajeros en la taquilla

Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben

esperar en promedio hasta 2,61 + 0,11 seg para ser servidos por este recurso,

registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 98,28 seg. En rela-

cidén a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que en

promedio no existirdn personas en la misma, obteniendo valores minimos de

“0” hasta un maximo de 5 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada
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El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,06 + 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un médximo de 3,88 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existirdn
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un méximo de

3 usuarios en cola.

4.2.1.4. Analisis Estacion Simon Bolivar

> Estacion Simon Bolivar

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.28, se observa que el 57,93 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 99 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en
las intersecciones donde existen semdforos generalmente los vehiculos no son

detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-
buses es de 132,92 seg obteniendo una desviacion estandar de 243,61 seg, con
un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor mdximo de 1486 segundos

entre llegadas.

En la Figura 4.27, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre
llegadas durante toda la simulacion, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8767 57,93 57,93
100 1796 69,80 11,87
200 1193 77,68 7,88
300 949 83,95 6,27
400 501 87,26 3,31
500 431 90,11 2,85
600 537 93,66 3,55
700 233 95,20 1,54
800 167 96,30 1,10
900 178 97,48 1,18
1000 190 98,73 1,26
1100 43 99,02 0,28
1200 80 99,54 0,53
1300 26 99,72 0,17
1400 8 99,77 0,05
1500 35 100,00 0,23

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.28: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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Figura 4.27: Tiempo entre troles en la Estac. Sim6n Bolivar

v’ Pasajeros en el area de espera

En la Tabla 4.29, se observa que durante el tiempo de simulacién el 47,80 % de
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las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafo del area de espera depende del tipo de estacion, en este caso
se estudia una de tipo lateral® la cual esta disefiada para albergar de manera
comoda entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 27 m?. En lo que a ocupacién
del espacio concierne, la estacion bajo estudio presenta problemas en cuanto a
la densidad de pasajeros, puesto que la misma estard ocupada por un maximo

de 380 usuarios en determinadas horas del dia.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7234 47,80 47,80
20 1390 56,98 9,18
40 1608 67,91 10,63
60 1109 74,94 7,33
80 776 80,06 5,13
100 616 84,14 4,07
120 537 87,68 3,55
140 448 90,64 2,96
160 369 93,08 2,44
180 332 95,28 2,19

200 238 96,85 1,57
220 157 97,89 1,04
240 99 98,54 0,65
260 75 99,04 0,50
280 57 99.41 0,38
300 47 99,72 0,31
320 25 99,89 0,17
340 9 99,95 0,06
360 4 99,97 0,03
380 4 100,00 0,03
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.29: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Simén Bolivar

En la Figura 4.28, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde

se aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.

3 La estacién bajo estudio opera en sentio Hechicera - Ejido.
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Figura 4.28: Pasajeros en espera en la Estac. Sim6n Bolivar

v Pasajeros que bajan en la estacion
En la Tabla 4.30, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros
que bajan en la estacion Obispo Lora estd por debajo de 16 pasajeros, lo cual

representa el 31,66 % del total de casos observados.

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 388 2,56 2,56
2 593 6,48 3,92
4 99 7,14 0,65
6 603 11,12 3,98
8 2291 26,26 15,14
10 2216 40,90 14,64
12 2254 55,79 14,89
14 1898 68,34 12,54
16 4792 100,00 31,66
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.30: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Sim6n Bolivar

La situacién descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.29, donde se

observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros ocurre en el punto 16.



CAPITULO 4. SIMULACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SALIDAS 121

£000 120,00%
5000 4 100,00%
4000 A 80,00%
)
2
§ 3000 1 £0,00%
D
[T
2000 4 40,00%
1000 A 20,00%

0%

Clase

Figura 4.29: Pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar

v Pasajeros que suben en la estacion

De acuerdo con la Tabla 4.31, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion
bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 47,80 % de las veces dicha
cantidad se encuentra entre cero y nueve pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacién Simo6n Bolivar es frecuentemente pequeiia.
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Figura 4.30: Pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar
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En la Figura 4.30, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito,

en la cual, el punto cero contiene la mayor frecuencia.

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7234 47,80 47,80
10 617 51,88 4,08
20 942 58,10 6,22
30 978 64,56 6,46
40 670 68,99 4,43
50 629 73,15 4,16
60 515 76,55 3,40
70 400 79,19 2,64
80 349 81,50 2,31
90 318 83,60 2,10
100 250 85,25 1,65
110 1544 95,45 10,20
120 688 100,00 4,55

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.31: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar

v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.32, refleja que el 84,60 % de las veces los pasajeros que estan es-
perando una unidad suben a ésta, el resultado obtenido nos revela que general-

mente la mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.
En al Figura 4.31, podemos observar el comportamiento antes mencionado,
acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequena de usuarios con fre-

cuencias bajas en relacion a la de mayor ocurrencia.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 12804 84,60 84,60
20 487 87,82 3,22
40 414 90,56 2,74
60 366 92,98 2,42
80 299 94,95 1,98
100 239 96,53 1,58
120 191 97,79 1,26
140 120 98,59 0,79
160 74 99,07 0,49
180 58 99,46 0,38

200 47 99,77 0,31
220 23 99,92 0,15
240 6 99,96 0,04
260 2 99,97 0,01
280 4 100,00 0,03
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.32: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Simon
Bolivar
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Figura 4.31: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Sim6n Bolivar

v Pasajeros en la taquilla

Segtn los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
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esperar en promedio hasta 418,63 + 64,28 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un miximo de 2533,25 seg. En
relacion a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que
en promedio existirdn 39 + 6 personas en la misma, obteniendo valores minimos

de “0” hasta un maximo de 254 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,43 + 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un médximo de 10,95 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existirdn
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un maximo de

7 usuarios en cola.

4.2.1.5. Analisis Estacion La Hechiera

> Estacion La Hechicera

v Tiempo entre troles

En la Tabla 4.33, se observa que el 60,07 % de las veces los trolebuses llegaron
con un intervalo de tiempo entre 0 y 129 segundos entre uno y otro. Esto es
debido a que las unidades cuentan con via exclusiva en todo el tramo y que en
las intersecciones donde existen semdaforos generalmente los vehiculos no son
detenidos por estos, o son retenidos por intervalos de tiempos cortos.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas entre los trole-
buses es de 132,89 seg obteniendo una desviacion estandar de 268,51 seg, con
un valor minimo de “0” (cero) segundos y un valor méximo de 3039 segundos

entre llegadas.
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En la Figura 4.32, se puede observar el comportamiento de los intervalos entre

llegadas durante toda la simulacion, donde se aprecia una tendencia exponen-

cial.
| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9128 60,07 60,07
130 1879 72,43 12,37
260 1498 82,29 9,86
390 574 86,07 3,78
520 825 91,50 5,43
650 543 95,07 3,57
780 139 95,99 0,91
910 328 98,14 2,16
1040 179 99,32 1,18
1170 32 99,53 0,21
1300 35 99,76 0,23
1430 3 99,78 0,02
1560 0 99,78 0
1690 0 99,78 0
1820 0 99,78 0
1950 0 99,78 0
2080 0 99,78 0
2210 0 99,78 0
2340 0 99,78 0
2470 0 99,78 0
2600 0 99,78 0
2730 0 99,78 0
2860 0 99,78 0
2990 0 99,78 0
3120 33 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.33: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. La Hechicera
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Figura 4.32: Tiempo entre troles en la Estac. La Hechicera

v’ Pasajeros en el area de espera

En la Tabla 4.34, se observa que durante el tiempo de simulacién el 63,63 % de
las veces hay pocas personas esperando un vehiculo. Por otro lado, recordemos
que el tamafio del drea de espera depende del tipo de estacidn, en este caso
se estudia una de tipo central® la cual esta disefiada para albergar de manera
comoda entre 4 y 5 personas/m? ya que cuenta con 41 m?. En lo que a ocupacién
del espacio concierne, la estacion bajo estudio presenta problemas en cuanto a
la densidad de pasajeros, puesto que la misma estard ocupada por un maximo

de 260 usuarios en determinadas horas del dia.

En la Figura 4.33, podemos observar el comportamiento antes descrito, donde

se aprecia claramente un comportamiento exponecial para ésta variable.

6 La estacién bajo estudio opera en sentio Ejido - Hechicera y viceversa.
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9669 63,63 63,63
20 1880 76,00 12,37
40 1050 82,91 6,91
60 722 87,66 4,75
80 512 91,03 3,37
100 435 93,89 2,86
120 312 95,95 2,05
140 257 97,64 1,69
160 170 98,76 1,12
180 114 99,51 0,75
200 51 99,84 0,34
220 16 99,95 0,11
240 6 99,99 0,04
260 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.34: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. La Hechicera
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Figura 4.33: Pasajeros en espera en la Estac. La Hechicera

v’ Pasajeros que bajan en la estacion

En la Tabla 4.35, podemos observar que generalmente la cantidad de pasajeros

que bajan en la estacion La Hechicera estd por debajo de 28 pasajeros, lo cual
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representa el 38,77 % del total de casos observados.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
4 0 0 0
8 0 0 0
12 0 0 0
16 0 0 0
20 1360 8,95 8,95
24 5310 43,89 34,94
28 5892 82,67 38,77
32 2634 100,00 17,33

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.35: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. La Hechicera

La situacion descrita en el parrafo anterior se refleja en la Figura 4.34, donde se

observa que la mayor frecuencia de bajada de pasajeros ocurre en el punto 28.
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Figura 4.34: Pasajeros que bajan en la Estac. La Hechicera

v Pasajeros que suben en la estacion
De acuerdo con la Tabla 4.36, la cantidad de pasajeros que suben en la estacion

bajo estudio es frecuentemente pequeiia, ya que el 63,63 % de las veces dicha



CAPITULO 4. SIMULACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SALIDAS 129

cantidad se encuentra entre cero y nueve pasajeros. Esto es debido a que la

afluencia de pasajeros a la estacion La Hechicera es frecuentemente pequeia.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9669 63,63 63,63
10 922 69,70 6,07
20 958 76,00 6,30
30 548 79,61 3,61
40 502 82,91 3,30
50 373 85,36 2,45
60 364 87,76 2,40
70 255 89,44 1,68
80 266 91,19 1,75
90 233 92,72 1,53
100 1106 100,00 7,28

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.36: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. La Hechicera

En la Figura 4.35, podemos obsevar el comportamiento anteriormente descrito,

en la cual, el punto cero contiene la mayor frecuencia’ .
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Figura 4.35: Pasajeros que suben en la Estac. La Hechicera

7 En la tabla descrita anteriormente existen valores representativos para esta variable.
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v Pasajeros que se quedan en la estacion en espera de otra unidad

La Tabla 4.37, refleja que el 93,38 % de las veces los pasajeros que estan es-
perando una unidad suben a ésta, el resultado obtenido nos revela que general-

mente la mayoria de los usuarios son servidos por el sistema de transporte.

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 14190 93,38 93,38
10 185 94,60 1,22
20 137 95,50 0,90
30 151 96,49 0,99
40 127 97,33 0,84
50 98 97,97 0,64
60 89 98,56 0,59
70 66 98,89 0,43
80 56 99,36 0,37
90 33 99,58 0,22

100 29 99,77 0,19
110 11 99,84 0,07
120 Il 99,91 0,07
130 5 99,95 0,03
140 4 99,97 0,03
150 2 99,99 0,01
160 2 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.37: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. La
Hechicera

En al Figura 4.36, podemos observar el comportamiento antes mencionado,
acotando que en ocasiones se queda una cantidad pequena de usuarios con fre-

cuencias bajas en relacion a la de mayor ocurrencia.
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Figura 4.36: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. La Hechicera

v Pasajeros en la taquilla

Segtin los resultados obtenidos para la taquilla en estudio, los usuarios deben
esperar en promedio hasta 19,47 + 0,92 seg para ser servidos por este recurso,
registrandose valores minimos de “0” hasta un maximo de 293,46 seg. En rela-
cidén a la cola que se genera debido al resultado anterior podemos decir que en
promedio existirdn 1 + 0 personas en la misma, obteniendo valores minimos de

“0” hasta un méximo de 29 personas en cola.

v Pasajeros en el torniquete de entrada

El resultado para el torniquete en estudio nos permite deducir que existirdn
colas cortas en el recurso ya que, en promedio los usuarios deberdn esperar
un tiempo de 0,24 + 0 seg para hacer uso del torniquete, registrandose valores
minimos de “0” hasta un médximo de 7,26 seg. En relacién a la cola que se
genera debido al resultado anterior podemos decir que en promedio no existiran
personas en la misma, obteniendo valores minimos de “0” hasta un méximo de

5 usuarios en cola.
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4.2.1.6. Tiempos de Recorrido

> Tiempo de recorrido Ejido - La Hechicera

En la Tabla 4.38, se observa que el 58,20 % de las veces los trolebuses llegaron con

un intervalo de tiempo entre 2990 seg y 3119 seg.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas para los trolebuses es de

2921,40 seg obteniendo una desviacion estandar de 83,33 seg, con un valor minimo

de 2695 seg y un valor méximo de 3213 seg .

En la Figura 4.37, se puede observar el comportamiento de los tiempos de llegadas

de los trolebuses durante toda la simulacion.
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Figura 4.37: Tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
130 0 0 0
260 0 0 0
390 0 0 0
520 0 0 0
650 0 0 0
780 0 0 0
910 0 0 0
1040 0 0 0
1170 0 0 0
1300 0 0 0
1430 0 0 0
1560 0 0 0
1690 0 0 0
1820 0 0 0
1950 0 0 0

2080 0 0 0
2210 0 0 0
2340 0 0 0
2470 0 0 0
2600 0 0 0
2730 2 0,01 0,01
2860 3510 23,11 23,10
2990 8844 81,31 58,20
3120 2681 98,95 17,64
3250 159 100,00 1,05
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.38: Estadistica del tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera

> Tiempo de recorrido La Hechicera - Ejido

En la Tabla 4.39, se observa que el 58,76 % de las veces los trolebuses llegaron con

un intervalo de tiempo entre 2700 seg y 2799 seg.

De igual, manera podemos decir que el promedio de llegadas para los trolebuses es de
2684,13 seg obteniendo una desviacion estandar de 261,35 seg, con un valor minimo

de 2396,33 seg y un valor mdximo de 5194 seg .
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
180 0 0 0
360 0 0 0
540 0 0 0
720 0 0 0
900 0 0 0

1080 0 0 0
1260 0 0 0
1440 0 0 0
1620 0 0 0
1800 0 0 0
1980 0 0 0
2160 0 0 0
2340 0 0 0
2520 1255 8,64 8,64
2700 8531 67,41 58,76
2880 4420 97,85 30,44
3060 48 98,18 0,33
3240 0 08,18 0
3420 0 98,18 0
3600 33 98,41 0,23
3780 0 98,41 0
3960 33 98,64 0,23
4140 0 98,64 0
4320 66 99,09 0,45
4500 33 99,32 0,23
4680 0 99,32 0
4860 33 99,55 0,23
5040 0 99,55 0
5220 66 100,00 0,45
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.39: Estadistica del tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido

En la Figura 4.38, se puede observar el comportamiento de los tiempos de llegadas

de los trolebuses durante toda la simulacion.
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Figura 4.38: Tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido

> Tiempo total de recorrido

En la Tabla 4.40, se observa que el 54,32 % de las veces los trolebuses tardaron en

dar una vuelta completa entre 5600 seg y 5879 seg.

De igual, manera podemos decir que el tiempo promedio para completar una vuelta

al circuito es de 5608,09 seg, obteniendo una desviacion estandar de 278,67 seg, con

un valor minimo de 5250 seg y un valor maximo de 8153 seg .
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
280 0 0 0
560 0 0 0
840 0 0 0
1120 0 0 0
1400 0 0 0
1680 0 0 0
1960 0 0 0

2240 0 0 0
2520 0 0 0
2800 0 0 0
3080 0 0 0
3360 0 0 0
3640 0 0 0
3920 0 0 0
4200 0 0 0
4480 0 0 0
4760 0 0 0
5040 0 0 0
5320 255 1,76 1,76
5600 7886 56,08 54,32
5880 6071 97,89 41,82
6160 42 98,18 0,29
6440 33 98,41 0,23
6720 0 98,41 0
7000 33 98,64 0,23
7280 66 99,09 0,45
7560 33 99,32 0,23
7840 33 99,55 0,23
8120 33 99,77 0,23
8400 33 100,00 0,23
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla 4.40: Estadistica del tiempo total de recorrido

En la Figura 4.39, se puede observar el comportamiento de los tiempos de llegadas

de los trolebuses durante toda la simulacion.
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Figura 4.39: Tiempo total de recorrido

4.2.2. Escenario 2: Tiempo entre Salidas de los Trolebuses de 120seg

Este escenario posee las mismas caracteristicas del anterior, salvo que se disminuye el
tiempo de salida de los trolebuses a 120seg con el objeto de observar el comportamiento

del sistema.

Desde la Tabla A.1 hasta la Tabla A.23 del apéndice se pueden observar los resultados

para este escenario.

De la variacion en el tiempo de salida para los troles, se logra percibir que ocurre un
cambio en el tiempo entre llegadas de las unidades a las estaciones, éste se da en magnitudes

bajas.

Por otra parte, la dindmica que esta inmersa en la estaciones se ve afectada en cuanto a
la densidad de pasajeros, ya que ésta aumenta en algunas estaciones ocasionando un mayor

colapso en la mismas.
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Observamos también, que la cantidad de usuarios que deben esperar otra unidad para
desplazarce hacia su destino sufre un incremento, causa que puede ser traducida en malestar

o descontento por parte de los pasajeros hacia el sistema de transporte masivo.

En cuanto a los tiempos para las taquillas y torniquetes de entrada se puede decir que
se mantienen igual, registrandose leves cambios en los tamafios de las colas para estos

recursos.

En relacién a los diferentes tiempos de recorrido parcial y total® , éstos son menores

con respecto a los tiempos de recorrido del escenario 1.

4.2.3. Escenario 3: Cambios en los valores de las tablas Sube y Baja

de Pasajeros

Los valores para las tablas sube y baja de pasajeros en la diferentes estaciones fueron
tomados de la tesis del Ing. Rubén Calderas, igualmente el INFRAM sumistro datos rela-
cionados con dichas tablas, motivo por el cual se modificaron los valores para las estaciones

bajo estudio en este escenario.

| Estacién | Suben | Bajan |
Pie del Llano 3987 3733
Santa Juana 2077 1459
Soto Rosa 1736 3292
Campo de Oro 1157 | 2194
Juan XIII 3489 | 2985
Facultad de Medicina | 599 2561
Obispo Lora 2995 | 12392

Tabla 4.41: Valores sube y baja de pasajeros segin Informe Gerencial sentido Ejido - He-
chicera

8 Los tiempos de recorrido parciales son el tiempo desde Ejido hasta la Hechicera y vicerversa y, el total
es la suma de los anteriores.
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En las Tablas 4.41 y 4.42 se pueden apreciar los nuevos valores de subida y bajada de

9

pasajeros’ .

| Estacion | Suben | Bajan |

Pie del Llano 1983 5527

Santa Juana 2890 906

Soto Rosa 2065 2450

Campo de Oro 1376 1634

Juan XIII 3365 2021

Facultad de Medicina | 482 4129

Simén Bolivar 15668 | 5996

Tabla 4.42: Valores sube y baja de pasajeros segtin Informe Gerencial sentido Hechicera -
Ejido

Como es de esperar un aumento o disminucion en la cantidad de usuarios en determi-
nada estacion ocasioné cambios significativos en cuanto a ocupacion, subida y bajada de
pasajeros, asi como también en las colas que se generan en las taquillas y torniquetes de
entrada de las estaciones. Las Tablas B.1 hasta B.23 del apéndice revelan los siguientes

resultados:

> Los tiempos entre trolebuses se comportan de manera similar a los del escenario 1,

porque el tiempo de salida entre uno y otro es igual.

> El colapso observado en el escenario 1 disminuye en aquellas estaciones donde la
cantidad de usuarios es menor, por ejemplo: Santa Juana y Facultad de Medicina.
Por el contrario, en la estacion Sim6n Bolivar persiste el problema de congestion de

los pasajeros en la misma.

> Disminuye la cantidad de usuarios que deben esperar otro trolebus, lo cual seria

beneficioso para el sistema de transporte masivo.

9 Se modificaron los valores de algunas estaciones cercanas para lograr mayor continuidad en el recorrido.
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> En las taquillas y torniquetes de entrada se observan variaciones en los tiempos de
espera, motivado a los cambios en las cantidades de usuairos, igualmente los tamafos

en las colas que se generan para estos recursos registran alteraciones significativas.

> Los tiempos de recorrido parcial y total, se conservan de manera similar debido a que

los tiempos entre troles no sufren grandes cambios.

4.2.4. Escenario 4: Tiempo entre Salidas de los Trolebuses de 120seg

El escenario 4 posee las mismas caracteristicas del anterior, salvo que se disminuye el
tiempo de salida de los trolebuses a 120seg con el objeto de observar los cambios que se

generan en el sistema.

Desde la Tabla C.1 hasta la Tabla C.23 del apéndice se pueden observar los resultados

para este escenario.

De la variacion en el tiempo de salida para los troles, se logra percibir que ocurre un
cambio en el tiempo entre llegadas de las unidades a las estaciones, éste se da en magnitudes

bajas.

Por otra parte, algunas estaciones se ven afectadas en cuanto a la densidad de pasajeros,
ya que aumenta el nimero de usuarios en las dreas de espera ocasionando un mayor colapso

en la mismas.

Observamos también, que la cantidad de usuarios que deben esperar otra unidad para
desplazarce hacia su destino sufre un incremento en aquellas estaciones donde el nimero

de usuarios aumenta.

En las taquillas y torniquetes de entrada se observan variaciones en los tiempos de

espera, motivado a los cambios en las cantidades de usuairos, igualmente los tamafios en
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las colas que se generan para estos recursos registran alteraciones significativas.

Los tiempos de recorrido parcial y total se conservan de manera similar debido a que

los tiempos entre troles no sufren grandes cambios.

4.2.5. Escenario 5: Retardo de 900seg en el Sistema

Por itimo, en el escenario 5 fue simulado un retraso de 900seg (15min) entre las esta-

ciones Obispo Lora y Sim6n Bolivar, ubicadas en la calle 26 entre las avenidas 2 y 4.

El retardo se genero a los 22500seg (6 horas y 15 minutos) es decir, a las 12:15 p.m.
Como es conocido en esta hora se presentan serios problemas de congestionamiento vehi-

cular en la zona antes descrita por perteneceer al centro de la ciudad.

En referencia a los resultados obtenidos, los mismos estan reflejados en las Tablas D.1
hasta D.10 del apéndice, donde se evidencia que no hubo cambios en el sistema motivado

al retraso.

Es importante acotar que este escenario fue generado a partir del ecenario 1.



Parte V

Quinta Parte
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Después de realizar la investigacion, en la que fue construido un modelo que simula las
33 estaciones de la Linea 1 del Sistema de Transporte Masivo Trolebus, donde se estudiaron
aspectos que sin duda, son de mayor relevancia en el funcionamiento de dicho sistema, se

llegé a las siguientes conclusiones:

> De acuerdo a los resultados obtenidos, el disefio actual de algunas paradas resulta
insuficiente debido a la cantidad de usuarios que llegan a las mismas, un ejemplo de
ello ésta reflejado en los resultados del escenario 1, donde la estacién Simén Bolivar
se ve gravemente colapsada por un ndmero elevado de pasajeros. Lo anterirmente
descrito, evidencia que los parametros de disefio de algunas paradas propuestas por

el IMFRAM no dardn abasto para albergar un gran ndmero de pasajeros.

> Debido a la ausencia de un mecanismo de control que regule las llegadas y salidas
de trolebuses a las estaciones, ocurren aglomeraciones y distanciamientos entre la

unidades que llegan a las estaciones.
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> En relacion a la cantidad de pasajeros que se quedan en las estaciones en espera de
otra unidad, esta vinculada al hecho de que los tiempos entre llegadas de los troles
sea corto o largo. Cuando dicho tiempo es corto, ocurre que el nimero de pasajeros

en espera es bajo y por ende se quedan pocos usuarios.

En el caso contrario, hay mds pasajeros en espera de un trole y en oportunidades la
unidad no cuenta con suficiente espacio en su interior para albergar tal nimero de

usuarios, motivo por el cual la cantidad de pasajeros que se quedan es mayor.

> En cuanto a los tiempos de recorrido, el IMFRAM estima que un trolebus tarde como
minimo 45 min en desplazarce desde Ejido hasta La Hechicera. Los resultados gene-
rados de las simulaciones en los diferentes escenarios responden a estos valores, 1o
que traduce que el modelo creado para simular el sistema puede ser una referencia

para la toma de decisiones a la hora de su implantacion.

> Por ultimo, de las evidencias anteriores es 16gico deducir que en aquellas estaciones
donde la afluencia de pasajeros es alta, como Simoén Bolivar, el servicio de venta de
boletos (taquillas) presentard problemas de embotellamiento en relacién a las colas

que se generan por la llegada de un gran nimero de usuarios.

5.2. Recomendaciones

Luego de observar los resultados obtenidos en la simulacidn, es necesario hacer la si-

guientes recomendaciones:

> Realizar un estudio demogréfico mas detallado para corregir posibles problemas en

las estaciones del sistema una vez que esta sea implantado.

> Disefar un mecanismo de control para disminuir el distanciamiento que ocurre entre
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las llegadas de los trolebuses, con el objeto de lograr una mayor estabilidad para esta

variable.

> Colocar en el modelo los horarios de llegada de pasajeros a una hora razonable en
cuanto a la llegada del primer trolebus, ya que existen casos en el modelo que estos

comienzan a fluir una vez iniciada la simulacion.

> Incluir tréfico vehicular en los tramos correspondientes, con el propdsito de medir
el impacto que el Sistema de Transporte Masivo Trolebts ocasionard en diversos

trechos del trayecto.

> Generar retrasos en varios puntos de la ruta para simular cierre de vias por manifes-

taciones u otras causas que a diario se observan a lo largo de la linea.



Apéndice A

Resultados Escenario 2

A.1. Estacion Santa Juana
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Figura A.1: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana sudiendo

146



APENDICE A. RESULTADOS ESCENARIO 2

147

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 10194 70,50 70,50
100 1198 78,78 8,28
200 777 84,16 5,37
300 716 89,11 4,95
400 231 90,71 1,60
500 133 91,63 0,92
600 169 92,79 1,17
700 139 93,76 0,96
800 112 94,53 0,77
900 125 95,39 0,86
1000 138 96,35 0,95
1100 70 96,83 0,48
1200 111 97,60 0,77
1300 67 98,06 0,46
1400 69 98,54 0,48
1500 22 98,69 0,15
1600 81 99,25 0,56
1700 47 99,58 0,33
1800 7 99,63 0,05
1900 22 99,78 0,15
2000 19 99,91 0,13
2100 5 99,94 0,03
2200 7 99,99 0,05
2300 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.1: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8009 55,39 55,39
50 1990 69,15 13,76
100 1311 78,22 9,07
150 680 82,92 4,70
200 439 85,95 3,04
250 382 88,60 2,64
300 296 90,64 2,05
350 336 92,97 2,32
400 280 94,90 1,94
450 223 96.45 1,54
500 228 98,02 1,58
550 105 98,75 0,73
600 64 99,19 0,44
650 47 99,52 0,33
700 36 99,76 0,25
750 28 99,96 0,19
800 4 99,99 0,03
850 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.2: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

subiendo
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Figura A.2: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 4586 31,72 31,72
6 2141 46,52 14,81
7 4073 74,69 28,17
8 2310 90,66 15,98
9 1350 100,00 9,34

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.3: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura A.3: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8009 55,39 55,39
10 704 60,26 4,87
20 393 62,97 2,72
30 744 68,12 5,15
40 337 70,45 2,33
50 428 73,41 2,96
60 344 75,79 2,38
70 324 78,03 2,24
80 281 79,97 1,94
90 199 81,35 1,38
100 176 82,57 1,22
110 150 83,60 1,04
120 2371 100,00 16,40
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.4: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura A.4: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo

a00d

Frecuencia

[u}

2000 +

FO000

G000 +

5000 +

2000 T+

2000

1000 +

T 100,00%

T G000%

T 2000%

)

CEPRLELE TSPy

It

Clase

120,00%

S000%

A0 00%

JO0%

| Clase | Frecuencia | % Acumnlado (%) | Abs (%) |

0 11344 78,45 78,45
50 698 83,28 4,83
100 480 86,60 3,32
150 373 89,18 2,58
200 237 90,82 1,64
250 228 92,39 1,58
300 193 93,73 1,33
350 229 95,31 1,58
400 185 96,59 1,28
450 161 97,70 1,11
500 204 99,11 1,41
550 65 99,56 0,45
600 38 99,83 0,26
650 21 99,97 0,15
700 3 99,99 0,02
750 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.5: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana subiendo
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Figura A.5: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa Juana subi-

endo
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Figura A.6: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8334 60,29 60,29
100 1841 73,60 13,32
200 844 79,71 6,11
300 996 86,91 7,20
400 369 89,58 2,67
500 218 91,16 1,58
600 261 93,05 1,89
700 131 94,00 0,95
800 123 94,89 0,89
900 128 95,81 0,93
1000 14 95,91 0,10
1100 64 96,38 0,46
1200 106 97,14 0,77
1300 82 97,74 0,59
1400 92 98,40 0,67
1500 33 98,64 0,24
1600 81 99,23 0,59
1700 12 99,31 0,09
1800 27 99,51 0,20
1900 9 99,57 0,07
2000 10 99,65 0,07
2100 39 99,93 0,28
2200 8 99,99 0,06
2300 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.6: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9130 66,04 66,04
10 2143 81,55 15,50
20 796 87,30 5,76
30 421 90,35 3,05
40 290 92.45 2,10
50 187 93,80 1,35
60 145 94,85 1,05
70 139 95,86 1,01
80 126 96,77 0,91
90 119 97,63 0,86
100 101 98,36 0,73
110 78 98,92 0,56
120 47 99,26 0,34
130 33 99,50 0,24
140 26 99,69 0,19
150 19 99,83 0,14
160 9 99,89 0,07
170 4 99,92 0,03
180 8 99,08 0,06
190 2 99.99 0,01
200 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.7: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

bajando
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Figura A.7: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana bajando

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
4 0 0 0
8 0 0 0
12 0 0 0
16 62 45 0,45
20 202 1,91 1,46
24 450 5,16 3,26
28 2439 22,81 17,64
32 8448 83,92 61,11
36 2223 100,00 16,08

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.8: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando
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Figura A.8: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9130 66,04 66,04
10 2143 81,55 15,50
20 796 87,30 5,76
30 712 92,46 5,15
40 538 96,35 3,89
50 143 97,38 1,03
60 72 97,90 0,52
70 57 98,31 0,41
80 65 98,78 0,47
90 143 99,82 1,03
100 25 100,00 0,18
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.9: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando



APENDICE A. RESULTADOS ESCENARIO 2 157

10000 120,00%
9000 T == e e s s s s s s s s
000+ B - === =m == ;_,l.—.:—_ﬂ='—_—_"___'__.:.'___ _______ sl 100,00%
.p""'l—.
7000+ 7’_/_’_____________________________. 50 00%
L e
C
5 5000 M= TR 60,00%
L]
E 000 W e R R S
3000 L0 oo oo _H080%
SR ] e e e R B T T T e R Ty
T 20,00%
000 [ f =] frmsmzsmmmm s mmm oo
] t |_||_||_|'—' e Emaa 0%
h'@@@@@@‘\g@@@#}f
2
Claze

Figura A.9: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13106 94,81 94,81
10 101 95.54 0,73
20 78 96,10 0,56
30 96 96,80 0,69
40 84 97,40 0,61
50 64 97,87 0,46
60 72 98,39 0,52
70 58 98,81 0,42
80 62 99,25 0,45
90 36 99,52 0,26
100 23 99,68 0,17
110 20 99,83 0,14
120 11 99,91 0,08
130 4 99,93 0,03
140 3 99,96 0,02
150 2 99,99 0,03
160 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.10: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana bajando
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Figura A.10: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Santa Juana

bajando
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A.2. Estacion Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9615 67,90 67,90
100 1065 75,42 7,52
200 1199 83,89 8,47
300 501 87,42 3,54
400 404 90,28 2,85
500 158 91,39 1,12
600 244 93,11 1,72
700 155 94,21 1,09
800 69 94,70 0,49
900 131 95,62 0,93
1000 94 96,29 0,66
1100 74 96,81 0,52
1200 100 97,51 0,71
1300 65 97,97 0,46
1400 50 98,33 0,35
1500 53 98,70 0,37
1600 49 99.05 0,35
1700 46 99,37 0,32
1800 17 99,49 0,12
1900 8 99,55 0,06
2000 22 99,70 0,16
2100 11 99,78 0,08
2200 0 99,78 0
2300 31 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.11: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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Figura A.11: Tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9596 67,76 67,76
12 2061 82,32 14,55
24 939 88,95 6,63
36 471 92,27 3,33
48 287 94,30 2,03
60 260 96,14 1,84
72 202 97,56 1,43
84 141 98,56 1,00
96 87 99,17 0,61
108 55 99,56 0,39
120 25 99,74 0,18
132 19 99,87 0,13
144 9 99,94 0,06
156 6 99,98 0,04
168 3 100,00 0,02
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.12: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Obispo Lora
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Figura A.12: Pasajeros en espera en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
4 0 0 0
8 0 0 0
12 0 0 0
16 0 0 0
20 0 0 0
24 785 5,54 5,54
28 5666 45,55 40,01
32 7710 100,00 54,45

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.13: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora
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Figura A.13: Pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9596 67,76 67,76
10 1782 80,35 12,58
20 983 87,29 6,94

30 884 93,53 6,24
40 522 97,22 3,69

50 146 98,25 1,03

60 110 99,03 0,78

80 103 99,75 0,73

90 33 99,99 0,23
100 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.14: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora
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Figura A.14: Pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13443 94,93 94,93
12 136 95,89 0,96
24 102 96,61 0,72
36 136 97,57 0,96
48 127 98,47 0,90
60 79 99,03 0,56
72 60 99,45 0,42
84 32 99,68 0,23
96 21 99,82 0,15
108 11 99,90 0,08
120 10 99,97 0,07
132 4 100,00 0,03

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.15: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo
Lora
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Figura A.15: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Obispo Lora
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A.3. Estacion Simon Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9116 65,89 65,89
100 1233 79,80 8,91
200 990 81,95 7,16
300 818 87,86 5,91
400 292 89,98 2,11
500 144 91,02 1,04
600 295 93,15 2,13
700 85 93,76 0,61
800 82 94,36 0,59
900 120 95,22 0,87
1000 107 96,00 0,77
1100 53 96,38 0,38
1200 137 97,37 0,99
1300 67 97,85 0,48
1400 62 98,30 0,45
1500 96 99,00 0,69
1600 42 99,30 0,30
1700 34 99,54 0,25
1800 16 99,66 0,12
1900 13 99,75 0,09
2000 24 99,93 0,17
2100 8 99,99 0,06
2200 0 99,99 0
2300 2 100,00 0,01
2400 0 100,00 0
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.16: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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Figura A.16: Tiempo entre troles en la Estac. Sim6n Bolivar

8000 - 120,00%
7MY - PN - - PR B g, 8-
o e—s—=—s—=—a-10000%
.-J""._-.
2 G AN L. s & @ aee
S000 H __7(':}_—-—_#;-_ ___________________________ ] BD'DD%
& -
=
R -1 60,00%
2 X
3000 T - -
1 40,00%
I e
+20,00%
1000 + H ———————————————————————————————
oL Hlﬂﬂﬂlﬂlﬂnn.-..-.ll —t 0%
oo o oo oo o000 00000
wowown oW o oo o o
rt—NNfﬁmﬁﬁl‘lﬂlﬂtﬂtﬂhhcﬂcﬂg
E
)
Clase

Figura A.17: Pasajeros en espera en la Estac. Sim6n Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 6806 49,19 49,19
50 2486 67,16 17,97
100 1041 74,68 7,52
150 712 79,83 5,15
200 413 82,81 2,98
250 368 85,47 2,66
300 399 88,36 2,88
350 304 90,55 2,20
400 384 93,33 2,78
450 263 95,23 1,90
500 259 97,10 1,87
550 142 98,13 1,03
600 96 98,82 0,69
650 85 99,44 0,61
700 28 99,64 0,20
750 37 99,91 0,27
800 11 99,99 0,08
850 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 312 2,25 2,25
1 135 3,23 0,98
2 519 6,98 3,75
3 509 10,66 3,68
4 2744 30,49 19,83
5 2075 45,49 15,00
6 1691 57,71 12,22
7 2294 74,29 16,58
8 3557 100,00 25,71
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.18: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar

Tabla A.17: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Sim6n Bolivar
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Figura A.18: Pasajeros que bajan en la Estac. Sim6n Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 6866 49,62 49,62
10 1346 59,35 9,73
20 663 64,14 4,79
30 700 69,20 5,06
40 408 72,15 2,95
50 398 75,03 2,88
60 313 77,29 2,26
70 254 79,13 1,84
80 199 80,57 1,44
90 153 81,67 1,11
100 148 82,74 1,07
110 129 83,67 0,93
120 2259 100,00 16,33
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.19: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Sim6n Bolivar



APENDICE A. RESULTADOS ESCENARIO 2

169

S000

7000 A

Frecuencia

-+ 100,00%
6000 1

5000 1
4000 1
3000 1
2000 T

1000 1

+ 120,00%

+ B0,00%

T 40,00%

120,00%

0

[

SHEBRPHEO S DS S P g
e

R
Clazs

B0,00%

00%

Figura A.19: Pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumnlado (%) | Abs (%) |

0 10331 74,67 74,67
50 729 79,94 5,27
100 441 83,12 3,19
150 309 85,36 2,23
200 236 87,06 1,71
250 252 88,88 1,82
300 274 90,86 1,98
350 270 92,82 1,95
400 336 95,24 2,43
450 243 97,00 1,76
500 227 98,64 1,64
550 105 99,40 0,76
600 38 99,67 0,27
650 40 99,96 0,29
700 3 99,99 0,02
750 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla A.20: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Simon

Bolivar
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Figura A.20: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Sim6n Bolivar
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A.4. Tiempos de Recorrido

Clase

| Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0

0

0

0

120

240

360

480

600

720

840

960

1080

1200

1320

1440

1560

1680

1800

1920

2040

2160

2280

2400

2520

OO OO O OO OO0 OO|O|O|Oo|o|o| O

(o] Beo] fevl Hev] Hev] fer] o) o) Heo] Heo) He) Heo) He) N o) o) Hen) o) N o) Neo) Hen) N}

2640

] Heol o) Heo) o) Feol Rl Hevl Heo) N ool o) Reo] Fen) ool o) R eo] Neo) Bev) Heo) Hev) Nen) Res)

0

0

2760

230

1,62

1,62

2880

3564

26,79

25,17

3000

7475

79,58

52,79

3120

2777

99,19

19,61

3240

115

100,00

0,81

Tabla A.21: Estadistica del tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera

y mayor. . .

0

100,00

0
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Figura A.21: Tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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Figura A.22: Tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido
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Tabla A.22: Estadistica del tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
150 0 0 0
300 0 0 0
450 0 0 0
600 0 0 0
750 0 0 0
900 0 0 0
1050 0 0 0
1200 0 0 0
1350 0 0 0
1500 0 0 0
1650 0 0 0
1800 0 0 0
1950 0 0 0
2100 0 0 0
2250 0 0 0
2400 2 01 0,01
2550 1815 13,22 13,21
2700 6933 63,68 50,46
2850 4507 96,48 32,80
3000 243 98,25 1,77
3150 0 98,25 0
3300 0 98,25 0
3450 0 98,25 0
3600 30 98,47 0,22
3750 60 98,91 0,44
3900 30 99,13 0,22
4050 0 99,56 0
4200 60 100,00 0,44
4350 60 100,00 0
y mayor. .. 0 100,00 0
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Clase

| Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0

0

0

0

260

520

780

1040

1300

1560

1820

2080

2340

2600

2860

3120

3380

3640

3900

4160

4420

4680

4940

(o] el Heo] el Rl el Ren) Hev] Heo) H ool Heo)] Heo] Heo) eo] Neo) Rev] Neo) Bev) Nen)

(] el o] el el el o) Jo] fo) fol Nl Jo] fo) Fo] fol Fo] o) R N

(=] Rl Revl Rev] ] Jer] Her] Fer) feo] Heo] Heo) Hev) Heo) Hen) N o) Hev) Ne) Hen) Hen)

5200

(e)

0

0

5460

2297

16,72

16,72

5720

8753

80,42

63,70

5980

2438

98,17

17,74

6240

12

98,25

0,09

6500

40

98,54

0,29

6760

80

99,13

0,58

7020

0

99,13

0

7280

120

100,00

0,87

y mayor. ..

0

100,00

0

Tabla A.23: Estadistica del tiempo total de recorrido
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Figura A.23: Tiempo total de recorrido
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B.1.

Estacion Santa Juana

wm —— 7 12000%
e e e
= = = 5 = u 5| 0 o,
soo0 Yl ----------- :’__.;_.__u—_—_l' ___________________ =7 100 00%
Pl
| /,/ """""""""""""""""""""" T B0,00%
g G000 --.}F ---------------------------------------
S ROOO s -1 60,00%
et
L 4000 |- mmmm s m e
T O . T 40,00%
2000 A ==7mrrT eI s 1 20,00%
1000 -H -------------------------------------
1] + :H:H:H:H:H:r‘:'—‘:”:"‘: =t ——t—+ 00%

Q‘J@@@jﬁﬁﬁ@xﬁxﬁﬁ

Clase

Figura B.1: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana sudiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8875 63,35 63,35
100 1196 71,89 8,54
200 912 78,40 6,51
300 981 85,40 7,00
400 480 88,83 3,43
500 308 91,03 2,20
600 318 93,30 2,27
700 298 95,42 2,13
800 174 96,67 1,24
900 161 97,82 1,15
1000 121 08,68 0,86
1100 78 99,24 0,56
1200 59 99,66 0,42
1300 7 99,71 0,05
1400 6 99,75 0,04
1500 2 99,76 0,01
1600 2 99,78 0,01
1700 30 99,99 0,21
1800 1 100,00 0,01

y mayor. .. 100,00 0

Tabla B.1: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8938 63,80 63,80
10 2769 83,57 19,77
20 1411 93,64 10,07
30 489 97,13 3,49
40 154 98,23 1,10
50 76 98,77 0,54
60 37 99,04 0,26
70 31 99,26 0,22
80 35 99.51 0,25
90 35 99,76 0,25
100 19 99,89 0,14
110 10 99,96 0,07
120 4 99,99 0,03
130 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.2: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

subiendo
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Figura B.2: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 1886 13,46 13,46
5 2613 32,12 18,65
6 3314 55,77 23,66
7 3177 78,45 22,68
8 3019 100,00 21,55

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.3: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura B.3: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia = % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8938 63,80 63,80
10 2920 84,65 20,84
20 1373 94,45 9,80
30 472 97,82 3,37
40 150 98,89 1,07
50 76 99,43 0,54
60 38 99,70 0,27
70 10 99,77 0,07
80 8 99,83 0,06
90 8 99,89 0,06
100 11 99,96 0,08
110 4 99,99 0,03
120 1 100,00 0,01
y mayor. .. 100,00 0

Tabla B.4: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura B.4: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13826 98,69 98,69
10 57 99,10 0,41
20 21 99,25 0,15
30 11 99,33 0,08
40 0 99,33 0
50 2 99,34 0,01
60 12 99,43 0,09
70 26 99,61 0,19
80 30 99,83 0,21
90 18 99,96 0,13
100 3 99,98 0,02
110 3 100,00 0,02
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.5: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana subiendo
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Figura B.5: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa Juana subi-

endo
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Figura B.6: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 6911 50,85 50,85
100 2078 66,14 15,29
200 1276 75,53 9,39
300 827 81,62 6,09
400 761 87,22 5,60
500 476 90,72 3,50
600 458 94,09 3,37
700 286 96,20 2,10
800 157 97,35 1,16
900 124 98,26 091
1000 25 98,44 0,18
1100 86 99,07 0,63
1200 53 99.46 0,39
1300 33 99,71 0,24
1400 5 99,74 0,04
1500 4 99,77 0,03
1600 1 99,78 0,01
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 30 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.6: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8218 60,47 60,47

8 2530 79,09 18,62
16 993 86,39 7,31

24 539 90,36 3,97

32 465 93,78 3,42

40 315 96,10 2,32

48 207 97,62 1,52

56 124 98,54 0,91

64 64 99,01 0,47
72 57 99,43 0,42

80 40 99,72 0,29

88 22 99,88 0,16
96 12 99,97 0,09
104 1 99,88 0,01
112 3 100,00 0,02

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.7: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana

bajando
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Figura B.7: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0

1 780 5,74 0

2 400 8,68 2,94

3 3524 34,61 25,93

4 3540 60,66 26,05

5 1580 72,29 11,63

6 3296 96,54 24,25

7 470 100,00 3,46
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.8: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando
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Figura B.8: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8218 60,47 60,47

8 2534 79,12 18,65
16 996 86,45 7,33

24 543 90,44 4,00

32 463 93,85 3,41

40 313 96,15 2,30

48 202 97,64 1,49

56 124 98,55 0,91

64 63 99,01 0,46

72 56 99,43 0,41

80 40 99,72 0,29

88 22 99,88 0,16

96 12 99,97 0,09
104 1 99,98 0,01
112 3 100,00 0,02

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.9: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando
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Figura B.9: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13571 99,86 99,86
8 7 99,91 0,05
16 3 99,93 0,02
24 4 99,96 0,03
32 3 99,99 0,02
40 0 99,99 0
48 0 99,99 0
56 0 99,99 0
64 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.10: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa

Juana bajando
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Figura B.10: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Santa Juana

bajando
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B.2. Estacion Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8283 59,93 59,93
100 1232 68,85 8,91
200 1338 78,53 9,68
300 668 83,36 4,83
400 533 87,22 3,86
500 446 90,45 3,23
600 500 94,07 3,62
700 289 96,16 2,09
800 91 96,82 0,66
900 175 98,08 1,27
1000 100 98,81 0,72
1100 65 99,28 0,47
1200 55 99,67 0,40
1300 10 99,75 0,07
1400 3 99,77 0,02
1500 2 99,78 0,01
1600 0 99,78 0
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 0 99,78 0
2200 0 99,78 0
2300 30 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.11: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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Figura B.11: Tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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Figura B.12: Pasajeros en espera en la Estac. Obispo Lora
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8488 61,42 61,42
10 2369 78,56 17,14
20 1341 88,26 9,70
30 848 94,40 6,14
40 419 97,43 3,03
50 149 98,51 1,08
60 85 99,12 0,62
70 39 99,41 0,28
80 24 99,58 0,17
90 16 99,70 0,12
100 10 99,77 0,07
110 1 99,78 0,01
120 3 99,80 0,02
130 9 99,86 0,07
140 9 99,93 0,07
150 5 99,96 0,04
160 4 99,99 0,03
170 1 100,00 0,01
y mayor. . . 0 100,00 0

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0
5 0 0 0
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0 0
25 0 0 0
30 0 0 0
35 0 0 0
40 912 6,60 6,60
45 5983 49,89 43,29
50 1751 62,56 12,67
55 1274 71,78 9,22
60 3900 100,00 28,22

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.13: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora

Tabla B.12: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Obispo Lora
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Figura B.13: Pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8488 61,42 61,42
5 1232 70,33 8,91
10 1137 78,56 8,23
15 738 83,90 5,34
20 603 88,26 4,36
25 462 91,61 3,34
30 386 94,40 2,79
35 235 96,10 1,70
40 184 97,43 1,33
45 99 98,15 0,72
50 53 98,53 0,38
55 55 98,93 0,40
60 58 99,35 0,42
65 54 99,74 0,39
70 10 99,81 0,07
75 11 99,89 0,08
80 15 100,00 0,11
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.14: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora
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Figura B.14: Pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13743 99,44 99,44
10 19 99,58 0,14
20 7 99,63 0,05
30 11 99,71 0,08
40 9 99,78 0,07
50 0 99,78 0
60 4 99,80 0,03
70 6 99,85 0,04
80 10 99,92 0,07
90 8 99,98 0,06
100 2 99,99 0,01
110 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.15: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo
Lora
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Figura B.15: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Obispo Lora
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B.3. Estacion Simon Bolivar

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 7771 56,20 56,20
100 1805 69,25 13,05
200 1088 77,12 7,87
300 967 84,11 6,99
400 533 87,97 3,85
500 338 90,41 2,44
600 493 93,98 3,57
700 258 95,84 1,87
800 126 96,75 091
900 136 97,74 0,98
1000 131 98,68 0,95
1100 56 99,09 0,40
1200 84 99,70 0,61
1300 2 99,71 0,01
1400 8 99,77 0,06
1500 31 99,99 0,22
1600 1 100,00 0,01

y mayor. . . 100,00 0

Tabla B.16: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Sim6n Bolivar
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Figura B.16: Tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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Figura B.17: Pasajeros en espera en la Estac. Simén Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 5995 43,35 43,35
20 1240 52,32 8,97
40 1466 62,92 10,60
60 990 70,08 7,16
80 876 76,42 6,33
100 746 81,81 5,39
120 571 85,94 4,13
140 478 89,40 3,46
160 409 92,36 2,96
180 316 94,64 2,29
200 212 96,17 1,53
220 159 97,32 1,15
240 124 98,22 0,90
260 91 98,88 0,66
280 64 99,34 0,46
300 55 99,74 0,40
320 24 99,91 0,17
340 7 99,96 0,05
360 2 99,08 0,01
380 3 100,00 0,02

y mayor. .. 0 100,00 0

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 368 2,66 2,66
5 224 4,28 1,62
10 396 7,14 2,86
15 90 7,80 0,65
20 3651 34,20 26,40
25 3586 60,13 25,93
30 2197 76,02 15,89
35 2214 92,03 16,01
40 1102 100,00 7,97
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.18: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac.

Simoén Bolivar

Tabla B.17: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Sim6n Bolivar
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Figura B.18: Pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 5995 43,35 43,35
10 468 46,74 3,38
20 783 52,40 5,66
30 975 59,45 7,05
40 633 64,03 4,58
50 559 68,07 4,04
60 470 71,47 3,40
70 460 74,80 3,33
80 428 77,89 3,10
90 1234 86,82 8,92

100 1231 95,72 8,90

110 470 99,12 3,40

120 122 100,00 0,88
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.19: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar
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Figura B.19: Pasajeros que suben en la Estac. Sim6n Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumnlado (%) | Abs (%) |

0 11052 79,92 79,92
20 584 84,15 4,22
40 492 87,71 3,56
60 452 90,97 3,27
80 360 93,58 2,60
100 267 95,51 1,93
120 201 96,96 1,45
140 149 98,04 1,08
160 92 98,71 0,67
180 70 99,21 0,51
200 48 99,56 0,35
220 38 99,83 0,27
240 16 99,95 0,12
260 3 99,97 0,02
280 2 99,99 0,01
300 2 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.20: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Simon

Bolivar
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Figura B.20: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Sim6n Bolivar
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B.4. Tiempos de Recorrido

Clase

| Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
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Tabla B.21: Estadistica del tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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Figura B.21: Tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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Figura B.22: Tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
180 0 0 0
360 0 0 0
540 0 0 0
720 0 0 0
900 0 0 0
1080 0 0 0
1260 0 0 0
1440 0 0 0
1620 0 0 0
1800 0 0 0
1980 0 0 0
2160 0 0 0
2340 0 0 0
2520 1250 9,46 9,46
2700 7888 69,17 59,71
2880 3800 97,94 28,77
3060 32 98,18 0,24
3240 0 98,18 0
3420 0 98,18 0
3600 30 98,41 0,23
3780 0 98,41 0
3960 30 98,64 0,23
4140 0 98,64 0
4320 60 99,09 0,45
4500 30 99,32 0,23
4680 0 99,32 0
4860 30 99,55 0,23
5040 0 99,55 0
5220 60 100,00 0,45
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.22: Estadistica del tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido
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Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
290 0 0 0
580 0 0 0
870 0 0 0
1160 0 0 0
1450 0 0 0
1740 0 0 0
2030 0 0 0
2320 0 0 0
2610 0 0 0
2900 0 0 0
3190 0 0 0
3480 0 0 0
3770 0 0 0
4060 0 0 0
4350 0 0 0
4640 0 0 0
4930 0 0 0
5220 0 0 0
5510 4594 34,78 34,78
5800 8074 95,90 61,12
6090 302 98,18 2,29
6380 0 98,18 0
6670 30 98,41 0,23
6960 30 98,64 0,23
7250 30 98,86 0,23
7540 60 99,32 0,45
7830 30 99,55 0,23
8120 30 99,77 0,23
8410 30 100,00 0,23
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla B.23: Estadistica del tiempo total de recorrido
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Figura B.23: Tiempo total de recorrido



Apéndice C

Resultados Escenario 4

C.1. Estacion Santa Juana
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Figura C.1: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 10172 70,35 70,35
110 1267 79,11 8,76
220 784 84,53 5,42
330 664 89,12 4,59
440 289 91,12 2,00
550 187 92,41 1,29
660 290 94,42 2,01
770 107 95,16 0,74
880 111 95,93 0,77
990 97 96,60 0,67
1100 67 97,06 0,46
1210 82 97,63 0,57
1320 23 97,79 0,16
1430 27 97,97 0,19
1540 22 98,13 0,15
1650 78 98,67 0,54
1760 60 99,08 0,41
1870 37 99,34 0,26
1980 34 99,57 0,24
2090 27 99,76 0,19
2200 20 99,90 0,14
2310 3 99,92 0,02
2420 1 99,92 0,01
2530 4 99,95 0,03
2640 5 99,99 0,03
2750 1 99,99 0,01
2860 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.1: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana subiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 10135 70,09 70,09
10 2295 85,96 15,87
20 1012 92,96 7,00
30 304 95,06 2,10
40 133 95,98 0,92
50 139 96,94 0,96
60 93 97,59 0,64
70 115 98,38 0,80
30 111 99,15 0,77
90 73 99,65 0,50
100 26 99,83 0,18
110 12 99,92 0,08
120 9 99,98 0,06
130 1 99,99 0,01
140 1 99,99 0,01
150 1 100,00 0,01

Tabla C.2: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana
subiendo
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Figura C.2: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana subiendo
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
1 0 0 0
2 1881 13,01 13,01
3 6013 54,59 41,58
4 6566 100,00 45,41
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.3: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura C.3: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 10135 70,09 70,09
10 2592 88,02 17,93
20 969 94,72 6,70
30 279 96,65 1,93
40 113 97,43 0,78
50 109 98,18 0,75
60 59 98,59 0,41
70 57 98,98 0,39
80 53 99,35 0,37
90 51 99,70 0,35
100 21 99,85 0,15
110 12 99,93 0,08
120 10 100.00 0,07

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.4: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo
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Figura C.4: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana subiendo

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 14102 97,52 97,52
10 64 97,97 0,44
20 43 98,26 0,30
30 26 98,44 0,18
40 29 98,64 0,20
50 34 98,88 0,24
60 38 99,14 0,26
70 65 99,59 0,45
80 49 99,93 0,34
90 6 99,97 0,04
100 4 100,00 0,03

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.5: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana subiendo
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Figura C.5: Pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa Juana subi-
endo
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Figura C.6: Tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8648 62,20 62,20
120 2450 79,82 17,62
240 998 87,00 7,18
360 464 90,34 3,34
480 235 92,03 1,69
600 241 93,76 1,73
720 137 94,75 0,99
840 83 95,35 0,60
960 127 96,26 0,91
1080 54 96,65 0,39
1200 63 97,10 0,45
1320 63 97,55 0,45
1440 39 97,83 0,28
1560 32 98,07 0,23
1680 64 98,53 0,46
1800 59 98,95 0,42
1920 28 99,15 0,20
2040 30 99,37 0,22
2160 67 99,85 0,48
2280 9 99,91 0,06
2400 3 99,94 0,02
2520 0 99,94 0
2640 3 99,96 0,02
2760 2 99,97 0,01
2880 4 100,00 0,03

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.6: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9495 68,29 68,29
15 2537 86,54 18,25
30 729 91,79 5,24
45 399 94,66 2,87
60 154 95,76 1,11
75 131 96,71 0,94
90 152 97,80 1,09
105 84 98,40 0,60
120 60 98,83 0,43
135 67 99,32 0,48
150 30 99,53 0,22
165 27 99,73 0,19
180 23 99,89 0,17
195 7 99,94 0,05

210 4 99,97 0,03
225 4 100,00 0,03
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.7: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Santa Juana
bajando
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Figura C.7: Pasajeros en espera en la Estac. Santa Juana bajando



APENDICE C. RESULTADOS ESCENARIO 4 214

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 0 0

1 1211 8,71 8,71

2 7673 63,90 55,19

3 4721 97,86 33,96

4 298 100,00 2,14
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.8: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando
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Figura C.8: Pasajeros que bajan en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9495 68,29 68,29
10 2385 85,45 17,15
20 731 90,71 5,26
30 429 93,79 3,09
40 272 95,75 1,96
50 146 96,80 1,05
60 69 97,30 0,50
70 65 97,76 0,47
80 66 98,24 0,47
90 59 98,66 0,42
100 37 98,93 0,27
110 23 99,09 0,17
120 126 100,00 091
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.9: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando

Frecuencia

10000 7

000 1+
000 T
000 T
G000 T
5000 T
4000 T
3000 T
2000 11
1000 |-

0

+ 120,00%

+100,00%

+ 80,00%

+ 40,00%

+ 20,00%

o

S HREREL EEPOP
e
3
Class

B0,00%

00%

Figura C.9: Pasajeros que suben en la Estac. Santa Juana bajando
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 13336 95,92 95,92
10 149 96,99 1,07
20 89 97,63 0,64
30 30 97,85 0,22
40 26 98,04 0,19
50 26 98,22 0,19
60 41 98,52 0,29
70 27 98,71 0,19
80 43 99,02 0,31
90 31 99,24 0,22
100 26 99,43 0,19
110 14 99,53 0,10
120 19 99,67 0,14
130 17 99,79 0,12
140 12 99,88 0,09
150 13 99,97 0,09
160 1 99,98 0,01
170 3 100,00 0,02

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.10: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Santa
Juana bajando
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Frecuencia
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Figura C.10: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Santa Juana

bajando
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C.2. Estacion Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9796 69,17 69,17
120 972 76,03 6,86
240 1369 85,70 9,67
360 405 88,56 2,86
480 421 91,53 2,97
600 326 93,84 2,30
720 135 94,79 0,95
840 117 95,62 0,83
960 118 96,45 0,83
1080 80 97,01 0,56
1200 74 97,54 0,52
1320 25 97,71 0,18
1440 38 97,98 0,27
1560 39 98,26 0,28
1680 47 98,59 0,33
1800 67 99,06 0,47
1920 10 99,13 0,07
2040 50 99,48 0,35
2160 28 99,68 0,20
2280 0 99,68 0
2400 35 99,93 0,25
2520 3 99,95 0,02
2640 5 99,99 0,04
2760 1 99,99 0,01
2880 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.11: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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Frecuencia
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Figura C.11: Tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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Figura C.12: Pasajeros en espera en la Estac. Obispo Lora
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9778 69,04 69,17
10 1758 81,46 12,41
20 1013 88,61 7,15
30 578 92,69 4,08
40 253 94,48 1,79
50 153 95,56 1,08
60 138 96,53 0,97
70 116 97,35 0,82
80 93 98,01 0,66
90 73 98,52 0,52
100 61 98,95 0,43
110 59 99,37 0,42
120 34 99,61 0,24
130 17 99,73 0,12
140 25 99,91 0,18
150 7 99,96 0,05
160 5 99,99 0,04
170 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 0 69,04 0
4 0 0 0
8 0 0 0
12 0 0 0
16 0 0 0
20 662 4,67 4,67
24 7459 57,34 52,67
28 1991 71,40 14,06
32 4050 100,00 28,60

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.13: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora

Tabla C.12: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Obispo Lora
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Figura C.13: Pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 9778 69,04 69,04
10 1758 81,46 12,41
20 1025 88,70 7,24
30 774 94,16 5,47
40 349 96,62 2,46
50 121 97,48 0,85
60 97 98,16 0,68
70 77 98,71 0,54
80 48 99,05 0,34
90 54 99,43 0,38
100 81 100,00 0,57

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.14: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora
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Figura C.14: Pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 13744 97,05 97,05
10 64 97,50 0,45
20 66 97,97 0,47
30 44 98,28 0,31
40 44 98,59 0,31
50 49 98,93 0,35
60 43 99,24 0,30
70 27 99,43 0,19
80 25 99,60 0,18
90 14 99,70 0,10
100 12 99,79 0,08
110 17 99,91 0,12
120 9 99,97 0,06
130 3 99,99 0,02
140 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.15: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo

Lora
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Figura C.15: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Obispo Lora
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C.3. Estacion Simon Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 9416 66,49 66,49
110 1671 78,29 11,80
220 939 84,92 6,63
330 536 88,71 3,79
440 277 90,66 1,96
550 147 91,70 1,04
660 332 94,05 2,34
770 128 99,95 0,90
880 110 95,73 0,78
990 84 96,32 0,59
1100 51 96,68 0,36
1210 96 97,36 0,68
1320 56 97,75 0,40
1430 19 97,89 0,13
1540 44 98,20 0,31
1650 49 98,55 0,35
1760 45 98,86 0,32
1870 63 99,31 0,44
1980 21 99,46 0,15
2090 34 99,70 0,24
2200 20 99,84 0,14
2310 9 99,90 0,06
2420 3 99,92 0,02
2530 3 99,94 0,02
2640 3 99,96 0,02
2750 4 99,99 0,03
2860 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.16: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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Figura C.16: Tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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Figura C.17: Pasajeros en espera en la Estac. Simén Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7167 50,61 50,61
35 1786 63,22 12,61
70 1189 71,62 8,40
105 785 77,16 5,54
140 568 81,17 4,01
175 460 84,42 3,25
210 328 86,74 2,32
245 265 88,61 1,87
280 215 90,13 1,52
315 230 91,75 1,62
350 214 93,26 1,51
385 171 99,47 1,21
420 215 95,99 1,52
455 166 97,16 1,17
490 126 98,05 0,89
525 97 98,74 0,68
560 72 99,24 0,51
595 31 99,46 0,22
630 32 99,69 0,23
665 21 99,84 0,15
700 9 99,90 0,06
735 9 99,96 0,06
770 5 100,00 0,04

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.17: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Sim6n Bolivar
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Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 502 3,54 3,54
2 9 3,61 0,06
4 64 4,06 0,45
6 476 7,42 3,36
8 298 9,53 2,10
10 3540 34,52 25,00
12 2630 53,10 18,57
14 2390 69,97 16,88
16 1859 83,10 13,13
18 2393 100,00 16,90
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.18: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar
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Figura C.18: Pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 7181 50,71 50,71
10 498 54,23 3,52
20 912 60,67 6,44
30 689 65,53 4,87
40 473 68,87 3,34
50 381 71,56 2,69
60 313 73,77 2,21
70 258 75,59 1,82
80 275 77,54 1,94
90 216 79,06 1,53
100 185 80,37 1,31
110 2273 96,42 16,05

120 507 100,00 3,58
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.19: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar

S000 T

vooo T+

G000 T

5000 1+

Frecuencia

3000 1

2000 T

1000 T

4000 T |- -

a

+100,00%

1 80,00%

T 40,00%

+ 20,00%

[

SHED SRS S P
&

4
Clazs

120,00%

£0,00%

00%

Figura C.19: Pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 10844 76,58 76,58
35 592 80,76 4,18
70 456 83,98 3,22
105 391 86,74 2,76
140 281 88,72 1,98
175 196 90,11 1,38
210 166 91,28 1,17
245 142 92,28 1,00
280 112 93,07 0,79
315 195 94,45 1,38
350 209 95,93 1,48
385 154 97,01 1,09
420 159 98,14 1,12
455 105 98,88 0,74
490 56 99,27 0,40
525 47 99,60 0,33
560 27 99,80 0,19
595 12 99,88 0,08
630 13 99,97 0,09
665 4 100,00 0,03

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.20: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Simén

Bolivar
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Figura C.20: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Sim6n Bolivar
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C.4. Tiempos de Recorrido

Clase

| Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0

0

0

0

120

240

360

480

600

720

840

960

1080

1200

1320

1440

1560

1680

1800

1920

2040

2160

2280

2400

2520

(] Neo) Heo] Hesl Rl Henl Hen] ool Hen) N ool Heo)] Heo] Heo) Hev) Neo) Ren) en] Nev) Hev) e ) Nean]

OO OO O OO OO0 OO|O|O|Oo|o|o| O

(o] Beo] fevl Hev] Hev] fer] o) o) Heo] Heo) He) Heo) He) N o) o) Hen) o) N o) Neo) Hen) N}

2640

(e)

0

0

2760

231

1,63

1,63

2880

4334

32,23

30,60

3000

7240

83,36

51,12

3120

2294

99,56

16,20

3240

63

100,00

0,44

Tabla C.21: Estadistica del tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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Figura C.21: Tiempo de recorrido desde Ejido hasta La Hechicera
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Figura C.22: Tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
160 0 0 0
320 0 0 0
480 0 0 0
640 0 0 0
800 0 0 0
960 0 0 0
1120 0 0 0
1280 0 0 0
1440 0 0 0
1600 0 0 0
1760 0 0 0
1920 0 0 0
2080 0 0 0
2240 0 0 0
2400 2 01 0,01
2560 2227 16,22 16,21
2720 7977 74,28 58,06
2880 3247 97,91 23,63
3040 47 98,25 0,34
3200 0 98,25 0
3360 0 98,25 0
3520 0 98,25 0
3680 30 98,47 0,22
3840 47 98,81 0,34
4000 43 99,13 0,31
4160 60 99,56 0,44
4320 60 100,00 0,44
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla C.22: Estadistica del tiempo de recorrido desde La Hechicera hasta Ejido
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Clase

| Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
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Tabla C.23: Estadistica del tiempo total de recorrido



APENDICE C. RESULTADOS ESCENARIO 4 235

10000 120,00%
e A e }--------1
s s =t 100,00%
BOOD +========-=mmmmmmmmmaomoo f—' -------
e i ________ 1 g0.00%
- L e EEEEEEE TR | EEEEREEEE
E
e T | B b 0,005
g
R || i
SDDD_ __________________________ rl _______:-40'00%
POOO == =--—- - mmmmmm———— oo HHL-------
[ + 20,00%
1000 + === === -==mmmmm—m e m oo H --------
0 i = 00%

E S ST R R SRR LG SR R b S SRS SRR b SR ST S
P F g O P P
o+
Y

Clase

Figura C.23: Tiempo total de recorrido



Apéndice D

Resultados Escenario 5

D.1. Estacion Obispo Lora
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Figura D.1: Tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8162 59,79 59,79
100 1474 70,59 10,80
200 1182 79,25 8,66
300 619 83,79 4,53
400 463 87,18 3,39
500 383 89,99 2,81
600 451 93,29 3,30
700 241 95,05 1,77
800 80 95,64 0,59
900 190 97,03 1,39
1000 143 98,08 1,05
1100 122 98,97 0,89
1200 95 99,67 0,70
1300 15 99,78 0,11
1400 0 99,78 0
1500 0 99,78 0
1600 0 99,78 0
1700 0 99,78 0
1800 0 99,78 0
1900 0 99,78 0
2000 0 99,78 0
2100 0 99,78 0
2200 0 99,78 0
2300 30 100,00 0,22
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.1: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Obispo Lora
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8431 61,77 61,77
10 2320 78,76 17,00
20 1162 87,27 8,51
30 842 93,44 6,17
40 489 97,03 3,58
50 191 98,42 1,40
60 84 99,04 0,62
70 51 99.41 0,37
80 32 99,65 0,23
90 11 99,73 0,08
100 5 99,77 0,04
110 2 99,78 0,01
120 7 99,83 0,05
130 10 99,90 0,07
140 5 99,94 0,04
150 7 99,99 0,05
160 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.2: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Obispo Lora
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Figura D.2: Pasajeros en espera en la Estac. Obispo Lora
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Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 0 0 0
5 0 0 0
10 0 0 0
15 0 0 0
20 0 0 0
25 0 0 0
30 0 0 0
35 0 0 0
40 0 0 0
45 0 0 0
50 2815 20,62 20,62
55 3216 44,18 23,56
60 4409 76,48 32,30
65 3210 100,00 23,52
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.3: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora
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Figura D.3: Pasajeros que bajan en la Estac. Obispo Lora



APENDICE D. RESULTADOS ESCENARIO 5

240

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 8431 61,77 61,77
5 1296 71,26 9,49
10 1024 78,76 7,50
15 668 83,66 4,89
20 494 87,27 3,62
25 483 90,81 3,54
30 359 93,44 2,63
35 289 95,56 2,12
40 200 97,03 1,47
45 112 97,85 0,82
50 79 98,42 0,58
55 51 98,80 0,37
60 134 99,78 0,98
65 29 99,99 0,21
70 1 100,00 0,01
y mayor. .. 100,00 0

Tabla D.4: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora

Frecuencia
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Figura D.4: Pasajeros que suben en la Estac. Obispo Lora
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 13524 99,08 99,08
10 48 99,43 0,35
20 29 99,64 0,21
30 10 99,71 0,07
40 5 99,75 0,04
50 4 99,78 0,03
60 5 99,82 0,04
70 9 99,88 0,07
80 7 99,93 0,05
90 8 99,99 0,06
100 1 100,00 0,01
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.5: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Obispo

Lora
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Figura D.5: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Obispo Lora
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D.2. Estacion Simon Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 8009 58,21 58,21
100 1811 71,38 13,16
200 1027 78,84 7,46
300 774 84,47 5,63
400 440 87,67 3,20
500 362 90,30 2,63
600 417 93,33 3,03
700 175 94,60 1,27
800 108 95,38 0,78
900 156 96,52 1,13
1000 201 97,98 1,46
1100 60 98,42 0,44
1200 178 99,71 1,29
1300 8 99,77 0,06
1400 2 99,78 0,01
1500 30 100,00 0,22

y mayor. . . 0 100,00 0

Tabla D.6: Estadistica del tiempo entre troles en la Estac. Sim6n Bolivar
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Figura D.6: Tiempo entre troles en la Estac. Simén Bolivar
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| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 6526 47.43 47,43
20 1363 57,34 9,91
40 1512 68,33 10,99
60 949 75,23 6,90
80 714 80,42 5,19
100 527 84,25 3,83
120 424 87,33 3,08
140 410 90,31 2,98
160 331 92,72 2,41
180 289 94,82 2,10
200 189 96,19 1,37
220 134 97,17 0,97
240 105 97,93 0,76
260 106 98,70 0,77
280 90 99,35 0,65
300 62 99,80 0,45
320 22 99,96 0,16
340 4 99,99 0,03
360 1 100,00 0,01

y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.7: Estadistica cantidad de pasajeros esperando el trole en la Estac. Sim6n Bolivar
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Figura D.7: Pasajeros en espera en la Estac. Sim6n Bolivar

Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 362 2,63 2,63
2 530 6,48 3,85
4 90 7,14 0,65
6 716 12,34 5,20
8 2090 27,53 15,19
10 1843 40,93 13,40
12 2031 55,69 14,76
14 1727 68,24 12,55
16 4369 100,00 31,76
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.8: Estadistica pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar
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Figura D.8: Pasajeros que bajan en la Estac. Simén Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |
0 6526 47,43 47,43
10 523 51,24 3,80
20 952 58,16 6,92
30 974 65,23 7,08
40 582 69,47 4,23
50 556 73,51 4,04
60 415 76,52 3,02
70 368 79,20 2,67
80 304 81,41 2,21
90 259 83,29 1,88
100 225 84,93 1,64
110 1390 95,03 10,10
120 684 100,00 4,97
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.9: Estadisticas pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar
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Figura D.9: Pasajeros que suben en la Estac. Simén Bolivar

| Clase | Frecuencia | % Acumulado (%) | Abs (%) |

0 11659 84,74 84,74
20 388 87,56 2,82
40 391 90,41 2,84
60 345 92,91 2,51
80 266 94,85 1,93
100 180 96,15 1,31
120 168 97,38 1,22
140 117 98,23 0,85
160 100 98,95 0,73
180 85 99,57 0,62

200 35 99,83 0,25

220 19 99,96 0,14

240 5 100,00 0,04
y mayor. .. 0 100,00 0

Tabla D.10: Estadisticas pasajeros que se quedan en espera de otro trole en la Estac. Simon
Bolivar
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Figura D.10: Pasajeros que se quedan en espera de otra unidad en la Estac. Sim6n Bolivar



Apéndice E
Caracteristicas del Vehiculo

Tabla E.1: Caracteristicas del Vehiculo

1.- Tecnologia Trolley Bus

Linea o ruta con estaciones cerradas,
torniquete de control de acceso tipo
metro,

2.- Caracteristicas Técnicas del Sistema puertas automaticas sincronizada con
la
apertura de las puertas del Trolley, y el
nivel de la plataforma de la estacion es
el

mismo del nivel del piso del Trolley.

3.- Caracteristicas del Vehiculo Mercedes Benz Tipo O 405 G

Dual: motor eléctrico trifasico de
corriente
3.1.- Tipo de Traccién alterna de 230 Kw. de potencia y

motor

Sigue ...

249



APENDICE E. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO

Tabla E.1: Caracteristicas del Vehiculo (continuacién)

diesel auxiliar, 6 cilindros en linea.
Ambos

motores actian en el eje trasero.

3.1.1.- Equipo Principal de potencia eléctrica

Combertidor de tracciéon IGBT con
motor
trifasico asincrénico (trabaja como un

generador, devuelve corriente a la red)

Linea aérea de contacto

Catenaria de 750 V. de corriente

continua
Potencia permanente: 230 Kw.
Potencia pico: 300 Kw.

3.1.2.- Tecnologia del motor auxiliar diesel

Motor Mercedes Benz OM447-h1A
EURO II,

6 cilindros en linea, potencia 235 Kw.

Transformador de traccidn, transformador

estdtico y equipo de aire acondicionado:

a
300 m.

3.1.3.- Dimenciones del vehiculo (m.)

Longitud: 17,74

Ancho: 2,50

Altura ede plataforma: 0,72

Longitud minima de partes en volado: 0,31

Numero de ejes: 3

Numero de puertas: 3 de 1,20 m. de ancho.

Plataforma de evacuacion: 1,00

Techo del vehiculo.

3.2.- Capacidad del vehiculo

Sigue ...
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Tabla E.1: Caracteristicas del Vehiculo (continuacién)

Angulo vertical:

Configuracion: 2 buses articulados.
Numero de pasajeros sentados + parados: 45+ 135 =180
3.3.- Pardmetros de operacion:

3.3.1.- Radios de curvatura:

Radio Interior: 5,21

Radio exterior: 12,00

10° de Articulacion.

Peso del vehiculo vacio: 18,00 Ton.
3.3.2.- Caracteristicas de marcha

Aceleracion, m/segz: 1,22
Velocidad comercial, Km/h: 22,00
Velocidad maxima, Km/h: 60,00
Pendiente maxima, ( %): 16,00
3.3.3.- Caracteristicas del freno eléctrico regenerativo:

maxima aceleracion de frenado, m/ seg2: 1,30

3.4.- Efectos ambientales:

No contaminante, no produce ruidos.

3.5.- Requerimientos de infraestructura y sistemas:
3.5.1.- Area requerida para una estacion tipica:
Altura de la plataforma de la estacion:

Area requerida para talleres y servicio:

Almacen de repuestos:

Oficinas:

Lavado:

Area requerida de estacionamiento:

4 m de ancho, 24 m de largo.
0,72 m
3 mdédulos de 30 * 6 m.
1 médulos de 30 = 6 m.
1 médulos de 30 * 12 m.
1 médulos de 10 * 3 m.

60,00 m? por vehiculo.

3.5.2.- Condiciones de la via:

Caracteristicas del sistema de electrificacion:

Via exclusiva (mayoria de su tramo)

Sub-estacion eléctrica de 15 Mva.

Longitud de la linea (ida y vuelta):

2 % 18,50 = 37,00 Km

Sigue ...
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Tabla E.1: Caracteristicas del Vehiculo (continuacién)

Numero de trolebuses:

53, 48 de ellos en servicio permanente.

Horario de Trabajo:

De 5:00 am a 11:00 pm.

Horario de servicio:

De 6:00 am a 11:00 pm.

Horas pico:

De 7:00am a 8:30 am.
De 1:00 pm a 2:00 pm.

De 6: pm a 8.00 pm.

Frecuencia entre vehiculos en hora pico:

1,30 min.

Frecuencia entre vehiculos en horas normales:

10 min.

Longitud de recorrido de Trolley por dia:

9 %2 % 18,50 =333 Km/dia.

Numero de pasajeros por dia:

Lunes a Viernes 205.000,00

Sébados y domingos 100.00,00

Numero de pasajeros en los primeros 3 afios:

150 millones
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