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EJECUTIVO

1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Informe Ejecutivo del
Estudio “Andlisis y Actualizacion del Modelo ESTRAUS”, cuyo objetivo
principal fue la recalibraciéon de los modelos de demanda y oferta que
forman parte del modelo de equilibrio simultdneo ESTRAUS, validando el
modelo con el comportamiento observado del sistema de transporte
urbano para el ano 2001.

Para lograr el objetivo principal del Estudio, se definieron una serie
de objetivos especificos, los cuales conformaron un total de 14 Tareas
especificadas en las Bases de Licitacion. Estas Tareas se indican a
contfinuacion:

T-1  REVISION METODOLOGICA DE ESTRAUS

T-2 DEFINICIONES INICIALES

T-3 DEFINICION DE REDES DE TRANSPORTE

T-4 RECOLECCION DE INFORMACION COMPLEMENTARIA
T-5 CONSTRUCCION DE REDES DE TRANSPORTE

T-6 CALBRACION DE MODELOS DE REDES

T-7 CALBRACION MODELOS DE DEMANDA

T-8 VALIDACION DEL MODELO DE EQUILIBRIO SIMULTANEO

T-9  SIMULACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
URBANO EN UN ANO FUTURO

T-10 ACTUALIZACION DE FACTORES DE EXPANSION UTILIZADOS EN
VERDI

T-11 MODELAMIENTO DE TAXIS VACIOS
T-12 MODELAMIENTO DE CAMIONES
T-13 MODELAMIENTO DEL MODO TRANVIA

T-14 INSTALACION DE ESTRAUS EN EL COMPUTADOR DEL
MANDANTE

En los Capitulos siguientes se describe gruesamente el contenido
y objetivos de cada una de las 14 Tareas recién expuestas, y los principales
resultados obtenidos en cada caso. Finalmente, se presenta un Capitulo

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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con las principales conclusiones y recomendaciones generales asociadas
a los resultados obtenidos y enfoque metodoldégico considerado, de tal
suerte de explotar con eficacia las potencialidades de la Ultima version del
modelo ESTRAUS.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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2 REVISION METODOLOGICA DE ESTRAUS (TAREA 1)

La presente tarea se enmarcd en el andlisis de ESTRAUS, un
modelo de equilibrio simultdneo oferta-demanda para analizar y evaluar
sistemnas multimodales de transporte urbano, con mdltiples clases de
usuarios. La version mds elaborada de este modelo desarrollado por
SECTRA (ESTRAUS 5.5.3.p) considera equilibrio entre las etapas de
distribucion, particion modal y asignacion; restriccion de capacidad de las
vias y restriccion de capacidad de los vehiculos que prestan servicios de
transporte publico. Ademds, considera la alternativa de escoger, para
determinados usuarios, el periodo de realizacidon del viagje; a dicha
alternativa se le ha denominado eleccién de horario de vigje.

Por ofra parte, en términos de las decisiones de demanda
(eleccion de destinos segun un modelo de distribucion doblemente
acotado de maximizacion de la entropia, y eleccidén de horario y de
modos de acuerdo a un modelo de particion modal de tipo logit
jerdrquico o multinomial), ESTRAUS las puede suponer simultdneas
(distribucion, particion modal y eleccidon de horario al mismo nivel
jerdrquico) o secuenciales. La asignaciéon sobre las redes de transporte
publico y privado es de equilibrio deterministico y supone que los viajeros se
comportan de acuerdo al primer principio de Wardrop. Las generaciones y
atracciones de vigjes son exdgenas al modelo y en consecuencia las
relaciones de largo plazo existentes entre el sistema de transporte y el
sistema de actividades no son modeladas por él..

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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2.1 Modalidades de Operacion de ESTRAUS

En esta seccidon se reportan las diferentes modalidades en las
cuales es factible utilizar el modelo, las que entregan mayor flexibilidad
para adaptarse de mejor manera a diferentes problemas. De esta forma, el
modelo ESTRAUS permite tratar adecuadamente problemas con demanda
fija y demanda variable, a niveles de Distribucion de vigjes, Particion Modall
e incluso Elecciéon del periodo de viagje por parte del usuario. Estas nuevas
modalidades de operacién fueron implementadas dentro de ESTRAUS en el
contexto del Estudio “Andilisis, Desarrollo y Mantencién de Modelos de
Transporte Urbano, VI Etapa” (MIDEPLAN-SECTRA, en ejecuciéon); sin
embargo, la estimacion de los nuevos modelos (calibracion) se desarrolld
en el contexto del presente Estudio.

2.1.1 Distribucion - Particion Modal - Asignacion (D-PM-A)

Esta modalidad de uso de ESTRAUS es la tradicionalmente
empleada en la modelacion de sistemas de transporte urbano,
particularmente en el caso de Santiago. Sin embargo, en el contexto del
presente Estudio, se obtuvo el pardmetro asociado a la distribucion de
vigjes (phi), levantando el supuesto de considerarlo igual a uno. Se
mantuvieron los mismos 11 modos disponibles, excepto en el caso de la
modelacién con red multimodal cuya situacion particular se expone en el
punto 2.1.4 siguiente.

2.1.2 Particion Modal - Asignacién (PM-A)

Esta modalidad alternativa de ESTRAUS, que considera modelos
de demanda especificos, permite evaluar proyectos que puedan generar
cambios en la particion modal y en la asignacion de vigjes, pero no
necesariamente en la distribucion. En esta modalidad, en lugar de
infroducir los vectores de generacioén y atraccion de viagjes por propdsito y
categoria de vigjero, deben infroducirse matrices de viaje segun propdsito
y categoria de usuarios.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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2.1.3 Distribucion - Elecciéon de Horario - Particion Modal - Asignacién
(D-EH-PM-A)

Esta nueva modalidad incorpora en la decision de los vigjeros, el
horario en el que éstos realizan su vigje. La decision quedard determinada
por los modelos de demanda, la disponibilidad de horario y los niveles de
servicio percibidos en cada horario. La modelacion con eleccion de
horario se realizd para el periodo punta manana, considerando 2 horarios:
7:30 a 8:30 hrs (horario 1) y de 6:30 a 7:30 hrs. (horario 2). También se
definieron modelos de demanda especificos para esta modalidad. Debe
considerarse que en este Ultimo caso deben introducirse los vectores de
generacion y atracciéon de vigje (por propdsito y categoria) para el lapso
completo (6:30 a 8:30 hrs).

214 Modelaciéon de ESTRAUS con Red Multimodal de Transporte
PUblico

Como parte del Estudio, se incorpord una alternativa de
modelacion con ESTRAUS, que define un modo Unico de transporte
publico, que incluye a los modos Bus, Metro y Bus-Metro. A esta red Unica
se le denomindé red multimodal, y permite captar de mejor manera la
modelacién de sistemas integrados de transporte publico. Bajo este
enfoque de modelacion, se consideran sélo 6 modos (Autochofer,
Autoacompanante, Caminata, Taxi, Taxicolectivo y Transporte PUblico).

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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3 DEFINICIONES INICIALES (TAREA 2)

En este Capitulo se presentan una serie de antecedentes que
permitieron caracterizar a los agentes del Sistema de Transporte Urbano de
Santiogo (operadores y usuarios), para efectos de una correcta
modelacién de dicho sistema con ESTRAUS.

3.1 Andlisis de la Informacion Disponible

Se revisd la encuesta a hogares realizada en el contexto de la
EOD-2001, que corresponde a la principal fuente de informacion para la
calibracion de los modelos de oferta y demanda de ESTRAUS. El andlisis de
consistencia  se enfocd fundamentalmente en detectar aquella
informacién que impide realizar una calibraciéon adecuada de los modelos
econométricos considerados en ESTRAUS.

3.2 NUmero de Zonas del Area de Estudio

La desagregacion geogrdfica adoptada en el presente estudio
considerd un total de 630 zonas, de las cuales 618 corresponden a zonas
internas (urbanas) y 12 a zonas externas.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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Figura 3.1
Zonificacion de ESTRAUS: 618 Zonas Internas
3.3 Periodos de Modelacion

La definicion de los periodos de modelacion punta y fuera de
punta, se sustenta en el andlisis diagramas de distribucion horaria de vigjes
separados por modo y construidos contabilizando cada viagje en un solo
intervalo (periodo de 15 minutos), correspondiente al punto medio de su
desarrollo (tiempo medio de viagje). A partir de ellos, se escogieron periodos
gue representen condiciones de operacion tipicas y en torno de los cuales
se pueda suponer una homogeneidad razonable en cuanto a dichas
condiciones.

A partir de distintos andlisis, se determind que el periodo punta de
una hora a considerar estaria representado por el intervalo de 7:30 a 8:30
hrs; sin embargo, para el andlisis de eleccion de horario, la modelacion
considerd dos subperiodos: 6:30 a 7:30 hrs. y 7:30 a 8:30 hrs. El periodo fuera
de punta corresponde a una hora promedio de operacidon del sistema,
gue preferentemente incluya el lapso 10:00 -12:00 hrs. La modelacion es
consistente con la operacion del sistema en un dia hdbil de época normal.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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3-8

3.4

Figura 3.2
Distribucién Horaria de Viajes Diarios
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Tabla 3.1
Sintesis de Viajes Segun Periodo y Total Diario

Periodo Punta Maihana
Punta Manana (*) 1.209.165
Fuera de Punta (*) 574.791

Total Diario 15.459.029
(*): viajes modelables por ESTRAUS.

Propésitos de Viaje

La consideracion de distintos propdsitos de viaje tiene como
objetivo estratificar a un primer nivel la demanda con el fin de predecir
mejor las decisiones de los usuarios respecto de la generacion, distribucion
y particion modal. La estratificacion utilizada se basa en la definicidon de
propodsitos considerada en la EOD-2001.

Como resultado, para el periodo punta manana (7:30 a 8:30 hrs.)
se definieron 4 propdsitos: Trabajo, Estudio 1 (educaciéon bdsica), Estudio 2
(educacion media y superior) y Otros. En fuera de punta (hora promedio

MIDEPLAN-SECTRA
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entre 10:00 y 12:00 hrs.) se definieron 3 propdsitos: Trabajo, Estudio y Otros.
La desagregacion en punta manana realizada para los vigjes con
propodsito Estudio se fundamenta en que los estudiantes de educaciéon
bdsica presentan un comportamiento distinto a los restantes,
principalmente por que ellos tienen una menor independencia y no
perciben tarifa en transporte publico. En la modelacion con eleccion de
horario, se consideraron los mismos propdsitos que en punta manana.

Tabla 3.2
Sintesis de Viajes por Propdsito y Periodo
Propésito Punta Manana Fuera de Punta
TRABAJO 502.494 125.797
ESTUDIO 1 207.013 03 643
ESTUDIO 2 234.245
OTROS 265.413 425351
TOTAL 1.209.165 574.791
3.5 Modos de Transporte

La eleccidn de modos de transporte a considerar requirid de
analizar la relevancia de los distintos modos para satisfacer la demanda
por transporte. Como resultado, se definieron 11 modos de fransporte para
los distintos periodos de modelacién, cuya particion modal agregada se
muestra en las siguientes figuras; dicha grdficas ilustran la particion modal
para un lapso mds amplio, que es consistente con el periodo de
calibracién de modelos de demanda.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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Figura 3.3
Particion Modal de los Viajes Punta Manana (7:15-9:15 hrs)
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Figura 3.4
Particion Modal de los Viajes Fuera de Punta (10:00-12:00 hrs)
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Por lo tanto, los modos puros modelados con la actual version de
ESTRAUS son los siguientes:

i. Caminata

i. Autochofer

ii. Autoacompanante
iv. Bus

v. Taxicolectivo

vi. Meftro

vii. Taxi

Complementariamente, los modos combinados son los siguientes:

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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viii. Autochofer-Metro

ix. Autoacompanante-Metro
X. Bus-Metro

xi. Taxicolectivo-Metro

Los 7 modos puros considerados y sus combinaciones (Caminata,
Autochofer, Autoacompanante, Bus (mds Metrobus celeste), Metro (mdas
Tren), Taxi (mds Radio-Taxi), Taxicolectivo) representan el 95% de los viajes
totales detectados en la EOD-2001. Este porcentaje es de 96% en el
periodo punta y de 98% en el periodo fuera de punta. Estos modos son los
mismos que fueron considerados en la anterior calibracién de ESTRAUS. Es
importante recordar que la modalidad de ESTRAUS con red multimodal
incluye sélo 6 modos: Autochofer, Autoacompanante, Caminata, Taxi,
Taxicolectivo y Transporte PUblico (Bus, Metro y Bus-Metro).

3.6 Categorias de Usuarios

La demanda se estratificd en un segundo nivel de categorias, lo
que permitié lograr predecir mejor las decisiones de los viajeros respecto de
la generacion, distribucion, particion modal y asignacién de los vigjes. Las
variables que han demostrado ser mejores para ésta categorizaciéon son el
nivel de ingreso y el nimero de automéviles, a nivel de los hogares. De
esta manera, este nivel de estratificacion considera:

i. Distribucion de ingreso del hogar, estratificado en cinco
niveles: Bajo, Medio- Bajo, Medio, Medio-Alto y Alto.

Distribucion de nimero de vehiculos en el hogar, clasificado
en tres niveles: hogares sin auto, con un auto y dos o mas
vehiculos en el hogar.

Los andlisis realizados se sustentan en la técnica de andlisis de
clasificacion multiple (ACM), de lo que se deriva ufilizar la estratificacion
del ingreso y nUmero de autos que se indica en la Tabla 3.3:

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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Tabla 3.3
NUmero de Hogares Segun Definicion de Categorias ($ de Abril de 2001)

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2omds | TOTAL

Bajo 0-148.226 233.420 16.940 570 | 250.930
Medio-Bajo 148.227 - 296.452 | 349.440 89.620 2260 | 441.320
Medio 296.453 - 592.904 | 272.590 169.040 | 18.130 | 459.760
Medio-Alto | 592.905-1.185.808 | 71.490 117.730 | 35.280 | 224.500
Alto 1.185.809 6 mds 9.110 53.030 58.860 | 121.000

TOTAL 936.050 | 446.360 | 115.100 | 1.497.510

Si bien en la Tabla 3.3 se definen 15 categorias de usuario, para
efectos de calibraciéon de los modelos no se consideraron la categorias
destacadas en la Tabla, ya que el niUmero de observaciones de usuarios
de nivel de ingreso Bajo y Medio-Bajo con mds de 2 Autos en el hogar es
muy menor. Por lo tanto, se consideré 13 categorias de usuario.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.
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4 DEFINICION Y CONSTRUCCION DE REDES DE TRANSPORTE
(TAREA 3 Y TAREA 5)

En este Capitulo se expone el proceso de definicion vy
construccidon de las redes de transporte asociadas al Modelo ESTRAUS,
segun las definiciones presentadas en el Capitulo 3. De acuerdo a dichas
definiciones, las redes construidas permiten modelar los 11 modos ya
definidos y red multimodal para transporte publico, considerando aquellos
modos puros y combinaciones de éstos. La situacion de oferta vial, asi
como la de servicios de fransporte publico (Buses, Metro y Taxicolectivo), es
coherente con la realidad del ano 2001

4.1 Definicion de Redes

Los modos puros, que presentan red propia y diferente al resto,
son los siguientes:

i. Autochofer
i. Caminata

jii.  Bus

iv. Taxicolectivo

v. Meftro

Por otra parte, la actual version de ESTRAUS permite modelar,
ademds de los modos puros definidos en los puntos anteriores, viajes que
son realizados en determinadas combinaciones de dichos modos. Las
redes donde se asignan estos viajes combinados corresponden a la
superposicion de las redes de los modos puros que los conforman. Por
ejemplo, los vigjes que realizan la combinacion Bus-Metro (o Metro-Bus)
serdn asignados a una red conformada tanto por la red de Metro como
por la red de Bus; algo andlogo ocurre por ejemplo con los vigjes en
Taxicolectivo-Metro o Auto-Metro..
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4.2 Red Vial Estratégica

La red vial estratégica, a partir de la cual se tipifican y construyen
el resto de las redes de los distintos modos de transporte considerados en la
modelacién ESTRAUS, representa los ejes viales e intersecciones de calles
donde circulan todos los modos de fransporte de superficie,
principalmente Automoviles, Buses, Taxicolectivos y Taxis en general.
También sobre esta red se modelan los desplazamientos de camiones.

La nueva red de ESTRAUS incorpora todos los arcos relevantes de
la red de Santiago para andlisis estratégico en ésta ciudad.
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Tabla 4.1
Resumen de Caracteristicas Topolégicas de la Red Vial
Variable Red Punta Manana [Red Fuera de Punta
Km de Red Vial 3.716 3.760
N° de Arcos 6.289 6.382
N° de Nodos 2.254 2.254
N° Intersecciones Desagregadas 281 302
Figura 4.1

Red Vial Estratégica ESTRAUS

Redes
RED SAF
—— RED ESTRAUS 2004

Los arcos de la red vial se clasificaron en las 5 categorias
senaladas en la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2
Descripcion de Categorias de Arco en ESTRAUS

Descripcion Categoria

Autoria 1

Troncal, Camino Interurbano

Céntrico con transporte PUblico

2
3
Céntrico sin transporte Publico 4
5

Calle Local, Céntrico Normal

4.3 Redes de Transporte Publico

Las redes de transporte publico consideradas para efectos del
presente estudio corresponden a los siguientes modos puros: Bus, Metro y
Taxicolectivo. Las redes para los viajes en modos combinados en transporte
puUblico consideran superposiciones de las siguientes redes: Bus-Metro y
Taxicolectivo-Metro.

4.3.1 Red de Servicios de Buses

La red de servicios de buses de Santiago estd conformada por la
totalidad de servicios de Buses que operaban el ano 2001 en la capital, ya
sean estos pertenecientes a recorridos licitados como no licitados. La red
de bus modelada abarca 2.154 kildbmetros y considera 739 lineas
unidireccionales; de ellos 574 son recorridos regulares de bus, 48 son
recorridos de metro-bus, y 117 corresponden a Servicios expresos y
recorridos locales. En la Figura 4.2 se muestra la cobertura correspondiente
a lared de buses en Santiago en el ano base.
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Figura 4.2

Cobertura de la Red de Buses Modelada en ESTRAUS
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Redes

RED SAF
—— Red ¥ial
— Red de Bus
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Tabla 4.3

Resumen de Caracteristicas Topolégicas de la Red de Buses

Variable

Red Punta Manana |Red Fuera de Punta

Km de Red (cobertura

espacial) 2.154 2.095
N° de Lineas 739 739
N° de Arcos 4.143 4.065
N° de Nodos-Paradero 1.244 1.243

4.3.2 Red de Metro

La red de Metro de Santiago considerd la cobertura existente al
momento de readlizar la EOD-2001: Linea 1 (entre Escuela Militar y San
Pablo), Linea 2 (entre Lo Ovalle y Cal y Canto) y Linea 5 (entre Bellavista de
La Florida y Santa Ana). No obstante, para efectos de modelacion, la red
de Meftro incorpord el tframo urbano del servicio de Metro-Tren a
Rancagua, que cubre entre Alameda y Nos.
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Tabla 4.4
Resumen de Caracteristicas Topolégicas de la Red de Metro

Variable Red Punta Manana [Red Fuera de Punta

Km de Red 69 69

N° de Lineas 3 3

N° de Estaciones 63 63

Figura 4.3
Cobertura de la Red de Metro Modelada en ESTRAUS

Linea I de Metro
Linea 2 de Metro

Linea 5 de Metro

e Metro-Tren a Rancagua

=

T {';,'
=

™~
VT
L

P,

£l
S

Redes

RED SAF
— Red Wial
—— Red de Bus

4.3.3

Red de Servicios de Taxicolectivos

El total de servicios detectados en el estudio fue de 686. De estos
servicios 412 se clasifican como troncales y el resto (274) son variantes de
ellos. En la siguiente Figura se presenta la red de taxi-colectivo observada

para la ciudad de Santiago:
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Figura 4.4
Cobertura de la Red de Taxicolectivos Modelada en ESTRAUS

Redes

RED SAF

— Read vial 2001

— Red de Taxi-Colectiva

Resumen de Caracteristicas TJ:zltg’g?cis de la Red de Taxicolectivos
Variable Red Punta Manana [Red Fuera de Punta
Km de Red (cobertura espacial) 1.191 1.156
N° de Lineas 444 444
N° de Arcos 2.455 2.396
N° de Nodos-Paradero 716 716
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5 RESULTADOS GENERALES DE LA CALIBRACION

A continuacion se reportan los resultados mds relevantes de la
calibracion del modelo ESTRAUS, particularmente en lo referente a la
calibracion de redes y modelos de demanda. Los resultados reportados
corresponden al periodo punta mainana en la modalidad D-PM-A (ver
2.1.1), ya gque esta ha sido la tradicionalmente utilizada en la evaluacion
de proyectos de fransporte en Santiago. Se reportan las generaciones vy
atracciones de viagje por propdsito a nivel comunal, y los principales
resultados de ajuste en las distintas redes, asi como también de Particion
Modal, Distribucion; adicionalmente, se reportan también los perfiles de
carga de las Lineas de Metro.

Es importante destacar que la calibracion de los distinftos modelos
de demanda para el periodo punta manana (Generaciéon y Atraccion,
Distribucion y Particion Modal), se realizé a base de informacién de viagjes
para un lapso de 2 horas (7:15 a 9:15 hrs). Para el periodo fuera de punta,
el lapso fue de 10:00 a 12:00 hrs. Los valores correspondientes a los periodos
de 2 horas fueron ajustados mediante factores especificos obtenidos de la
EOD-2001 para llevarlos a valores horarios usados por el modelo ESTRAUS.

5.1 Generacion y Atraccioén de Vigjes

Como ya se menciond, la construccion de los modelos de
Generacion y Atraccion de viajes para la prediccion se basd en el uso de
informacioén de la EOD-2001 para vigjes en dia hdbil entre las 7:15 y las 9:15
hrs. De esta forma, se dispuso de una mayor cantidad de informacién para
la construccion de los distintos modelos de demanda. Sin embargo, la
simulaciéon del periodo punta manana del ano 2001 considerd los viajes
entre las 7:30 y 8:30 hrs.

La calibracidn de los modelos de Generacidon y Atraccion de
vigjes combina la técnica de Andlisis de Clasificacion Multiple (tasas ACM)
modelos de Regresion Lineal MUltiple (RLM). Se calibré modelos especificos
segun:
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i Tipo de vigje y enfoque de modelacién: basado en el hogar
de ida o BHI (ACM), basado en el hogar de retorno o BHR
(RLM) y no basado en el hogar o NBH (RLM).
i. Prop&sito de vigje: trabajo, estudio bdsica, estudio media y
superior, y otros.
ii. Periodo del dia: punta manana y fuera de punta.
5.1.1 Tasas ACM

En la Tabla 5.1 se presenta el total de vigjes en el periodo punta
manana para los distintos propdsitos y tipos, a su vez, la Tabla 5.2 muestra

los viajes generados para el periodo fuera de punta.

Tabla 5.1
Resumen de Viajes Generados. 07:15-09:15
Tipo de Trabajo Estudio 1 Estudio 2 Oftro
viaie | Vigjes % Viajes % Viajes % Viajes %
bhi 789,290 | 90.8% | 239,449 | 98.1% | 299,045 | 98.7% | 337.929 | 71.8%
bhr 2,934 0.3% 346 0.1% 298 0.1% 98.861 21.0%
nbh 77,399 8.9% 4,312 1.8% 3,488 1.2% 34,055 7.2%
Total | 869,623 | 100.0% | 244,108 | 100.0% | 302,831 | 100.0% | 470,844 | 100.0%
Tabla 5.2
Resumen de Viajes Generados. 10:00-12:00
Tipo de Trabajo Estudio Oftro
vigie | viajes % vigjes % vigjes %
bhi 92,408 | 40.8% | 28,528 | 88.3% | 440,500 | 50.6%
bhr 3,992 1.8% 0 0.0% 288,384 | 33.1%
nbh 130,107 | 57.4% 3,775 11.7% | 142,117 | 16.3%
Total | 226,507 | 100.0% | 32,303 | 100.0% | 871,001 | 100.0%

Las Tablas y Figuras siguientes presentan los modelos ACM
seleccionados correspondientes a los distintos propdsitos en punta manana
y fuera de punta.
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INFORME

Tabla 5.3
Modelo de Tasa ACM, Punta Manana: 7:15-9:15, Propdsito Trabaijo,

Moneda ($) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mds

Bajo 0-148.226 0.0920 0.2566 0.4340 0.1673
Medio- 148.226 — 296.452

Bajo 0.3013 0.4659 0.6433 0.3766
Medio 296.452 — 592. 904 0.5526 0.7172 0.8946 0.6279
Medio- | 592.904 -1.185.808

Alto 0.8104 0.9750 1.1524 0.8858

Alto 1.185.808 6 mds 0.6977 0.8623 1.0397 0.7731

Total 0.4517 0.6163 0.7937 0.5271
Tabla 5.4

Modelo de Tasa ACM, Punta Mainana: 7:15-9:15, Proposito Estudio-1 (Basica),
Moneda (S) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total
Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mads
Bajo 0-148.226 0.0837 0.1512 0.1845 0.1116
Medio- 148.226 — 296.452
Bajo 0.1144 0.1819 0.2152 0.1422
Medio 296.452 — 592. 904 0.1437 0.2112 0.2446 0.1716
Medio- | 592.904 - 1.185.808
Alto 0.1187 0.1861 0.2195 0.1465
Alto 1.185.808 6 mds 0.2769 0.3444 0.3778 0.3048
Total 0.1320 0.1995 0.2328 0.1599
Tabla 5.5

Modelo de Tasa ACM, Punta Manana: 7:15-9:15, Propésito Estudio-2 (Media y Superior),
Moneda ($) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mds

Bajo 0-148.226 0.0678 0.1491 0.2670 0.1073
Medio- 148.226 —296.452

Bajo 0.1414 0.2227 0.3407 0.1810
Medio 296.452 — 592. 904 0.1872 0.2685 0.3864 0.2267
Medio- | 592.904 -1.185.808

Alto 0.1817 0.2630 0.3810 0.2213

Alto 1.185.808 6 mds 0.2771 0.3584 0.4763 0.3166

Total 0.1602 0.2414 0.3594 0.1997
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Tabla 5.6
Modelo de Tasa ACM, Punta Mainana: 7:15-9:15, Proposito Otros,
Moneda ($) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mds

Bajo 0-148.226 0.1291 0.2354 0.3274 0.1760
Medio- 148.226 — 296.452

Bajo 0.1435 0.2498 0.3418 0.1904
Medio 296.452 — 592. 904 0.1764 0.2826 0.3747 0.2233
Medio- | 592.904 -1.185.808

Alto 0.1806 0.2869 0.3790 0.2275

Alto 1.185.808 6 mds 0.4157 0.5220 0.6141 0.4627

Total 0.1788 0.2850 0.3771 0.2257
Tabla 5.7

Modelo de Tasa ACM Fuera de Punta: 10:00 a 12:00 hrs, Propésito Trabajo,
Moneda (S) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mads

Bajo 0-148.226 0.0053 0.0428 0.0822 0.0224
Medio- 148.226 — 296.452

Bajo 0.0282 0.0657 0.1051 0.0453
Medio 296.452 — 592. 904 0.0577 0.0952 0.1346 0.0748
Medio- | 592.904 - 1.185.808

Alto 0.0596 0.0971 0.1365 0.0767

Alto 1.185.808 6 mdas 0.1085 0.1440 0.1854 0.1256

Total 0.0446 0.0821 0.1215 0.0617
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Tabla 5.8
Modelo de Tasa ACM Fuera de Punta: 10:00 a 12:00 hrs., Propésito Estudio
(Basica, Media y Superior), Moneda ($) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mds

Bajo 0-148.226 0.0012 0.0082 0.0631 0.0080
Medio- 148.226 — 296.452

Bajo 0.0000 0.0063 0.0612 0.0061
Medio 296.452 — 592. 904 0.0106 0.0177 0.0726 0.0175
Medio- | 592.904 -1.185.808

Alto 0.0355 0.0425 0.0974 0.0423

Alto 1.185.808 6 mds 0.0450 0.0521 0.1069 0.0518

Total 0.0122 0.0193 0.0741 0.0191
Tabla 5.9

Modelo de Tasa ACM Fuera de Punta: 10:00 a 12:00 hrs., Propésito Otros,
Moneda (S) de Noviembre de 2001

Ingreso del hogar NUmero de autos Total

Rango Ingreso ($) sin auto 1 auto 2 o mads

Bajo 0-148.226 0.1671 0.2968 0.4597 0.2362
Medio- 148.226 — 296.452

Bajo 0.1883 0.3179 0.4809 0.2513
Medio 296.452 — 592. 904 0.2597 0.3894 0.5523 0.3257
Medio- | 592.904 - 1.185.808

Alto 0.2506 0.3802 0.5432 0.3123

Alto 1.185.808 6 mds 0.3988 0.5285 0.6914 0.4584

Total 0.2384 0.3626 0.5256 0.2975

5.1.2 Modelos de RLM

Los resultados de esta calibracion son buenos. En férminos
generales, se puede indicar que los modelos de Regresion Lineal MUltiple
calibrados para representar la generacion de viagjes no basados en el
hogar (nbh) y basados en el hogar de retorno (bhr), son robustos,
obteniéndose coeficientes de correlacion multiple adecuados. En la Tabla
5.10 los modelos obtenidos.
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Tabla 5.10
Modelos de Generacion de Viajes (bhr + nbh), Periodo Punta, sin Intercepto
Variable Explicativa TRABAJO ESTUDIO-1 ESTUDIO-2 OTROS
Superficie Construida de Servicios (m2) 0,002
Superficie Construida de Educacidén
0,001
(m2)
Matriculas Totales (matric.) 0,042
Superficie Construida de Educacion
0,001
(m2)
NUmero de Hogares (hogares) 0,047
Viagjes al Trabajo, bhr+nbh, P. Manana
- 0,796
(vigjes)
D2_TRA 0,002
D2_ES1 0,004
D3_ES2 0,003
D4_ES2 0,001
Coef. de Regresm?;)Mulhple Ajustado 94.03% 81.70% 90,33% 95.37%
NUmero de Observaciones 37 37 37 37

Donde:

D2_TRA: 1*SCON_SERV para las comunas Providencia, Las Condes y Nufioa, 0 en otfro caso.
D2_ES1: 1*SCON_EDUC para las comunas Conchali, Lo Prado, Estaciéon Central o La Reina, 0 en

ofro caso.
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D3_ES2: 1*SCON_EDUC para las comunas Providencia y Vitacura, 0 en otro caso.
D4_ES2: 1*SCON_EDUC para las comunas Las Condes y La Cisterna, 0 en otro caso.

Tabla 5.11
Modelos de Generacion de Viajes (bhr +nbh), Fuera de Punta, sin
Intercepto
Variable Explicativa TRABAJO ESTUDIO OTROS
Superficie Construida de Servicios (m2) 0,008
Superficie Construida de Comercio (m2) 0,016
Superficie Construida de Educacién (m2) 0,001
Superficie Construida Habitacional (m2) 0,001
Superficie Total Construida (m2) 0,0005
Matriculas Totales (matric.) 0,120
D3_TRA 0,017
D4 _TRA -0,010
D2_EST 0,004
D1_OTR 0,031
D2_OTR -0,014
Coef. de Regresion MUltiple Ajustado (%) 98,78% 46,89% 99,15%
NUmero de Observaciones 37 37 37

Donde:

D3_TRA: 1*SCON_SERV para las comunas Quilicura y Maipu, 0 en otro caso.

D4_TRA: 1*SCON_SERYV para las comunas Independencia y Puente Alto, 0 en otro caso.

D2_EST: 1 para las comunas Nufioa o Lo Barnechea, 0 en otro caso.

D1_OTR: 1*SCON_COM para las comunas San Bernardo, Puente Alto y Estacion Central, 0 en ofro caso.
D2_OTR: 1*SCON_COM para las comunas Recoleta, Pefalolen y Nufioa, 0 en ofro caso.
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Tabla 5.12
Modelos de Atraccion de viajes (bhi+ nbh), Punta de la Maiana, sin
Intercepto
Variable Explicativa TRABAJO ESTUDIO-1 ESTUDIO-2 OTROS
Superficie Construida de Servicios (m2) 0,0489
Superficie Construida de Industrias
(m2) 0,0047
Superficie Construida Habitacional
(m2) 0,0034
Superficie Total Construida (m?2) 0,0007
Matriculas de Ensefanza Bdsica
(matric.) 0,1616
Superficie Construida Habitacional
(m2) 0,0016
Superficie Construida de Educacion
(m2) 0,0343
NUmero de Hogares (hogares) 0,0658
Matriculas de Ensenanza Media
(matric.) 0,4326
Matriculas de Ensenanza Superior
(matric.) 0,5082
Viagjes al Trabajo, bhr+nbh, P. Manana
(vigjes)
Coef. de Regresidon MUltiple Ajustado 99.64% 95,90% 98.82% 97.42%
(%)
NUmero de Observaciones 37 37 37 37
Tabla 5.13

Modelos de Atraccion de viajes (bhi + nbh), Fuera de Punta sin Intercepto

Variable Explicativa TRABAJO ESTUDIO OTROS
Superficie Construida de Comercio (m2) 0,0147
Superficie Total Construida (m?2) 0,0033
Matriculas de Ensefanza Bdsica (matric.) 0,0527
Matriculas de Ensenanza Superior (matric.) 0,1611
Vigjes al Trabajo, bhi+nbh, P. Manana (viajes) 0,2811
D3_TRA 0,1261
D4_TRA -0,1193
D3_EST 0,2273
Coef. de Regresion Multiple Ajustado (%) 99,30% 98.64% 98,50%
NUmero de Observaciones 37 37 37

Donde:

D3_TRA: T*A_TRA_AM para las comunas Est. Central, La Florida, Recoleta o Vitacura, 0 en otro

Caso.

D4_TRA: 1*A_TRA_AM para las comunas Quilicura o Nufioa, 0 en otro caso.
D3_EST: 1*MAT_SUP para las comunas Las Condes o Macul, 0 en ofro caso.
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5.2 Calibracion de la Red Vial Estratégica

Dentro de ESTRAUS, particularmente en el mdédulo de asignacion,
el tiempo de vigje en transporte privado (¢,) dentro de un arco a en funcién
del flujo del arco se defini6 como una funcién tipo BPR (Bureau of Public
Roads) de la forma:

s
_ 0 Jo
t,=t, 1+a(kj (1)

a

donde:
t): fiempo de viaje a flujo libre en el arco a.

fa: flujo total en el arco a.
k.. capacidad del arco a.

a, B pardmetros a calibrar.

La funcidon (1) es mondtona creciente estricta, puesto que la
totalidad de sus pardmetros son positivos y ademdas g > 1 . Esta propiedad
permite aplicar las condiciones de optimalidad a la funcidon objetivo que
considera ESTRAUS asegurando la unicidad de la solucion. En la siguiente
Tabla se reportan los valores obtenidos para los pardmetros de las
funciones BPR en punta manana y fuera de punta:

Tabla 5.14
Pardmetros BPR por Categoria de Arco Periodo y Periodo

PUNTA MANANA FUERA DE PUNTA
CATEGORIA DE ARCO ALFA BETA ALFA BETA
1 0,3949 3.2089 0,5136 3,2323

2 0,0675 6.9158 | 0,0675 6,2049
3 1,4470 | 7.6440 1,2220 | 7,7440
4 1,5715 | 2.9573 1,2043 | 2,9573
5 1,0356 | 2.8073 1,0168 | 2,9573

Correlacion (*) 81,1% 61,2%
(*) entre flujos modelados y observados.
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53 Calibraciéon de Redes de Transporte Publico

La etapa de la calibracidon consistid bdsicamente en revisar
detalladamente la accesibilidad de las zonas. Para esto, se utilizd como
herramienta la actual interfaz grafica del modelo ESTRAUS. Los pardmetros
de la funcidén de costo generalizado también se calibraron mediante el
método de Hooke & Jeeves, en el contexto del Estudio “Andlisis
Modernizacion de Transporte Publico, V ETAPA” (MIDEPLAN-SECTRA, 2003).

Los pardmetros de fiempo de vigje, caminata y espera
consideraros para la asignacion son respectivamente: a =1, =3,63 y »
=1,93. Las funciones de costo generalizado (c¢;) de las secciones de ruta de
la red de Bus presentan la siguiente forma funcional general:

~ \5,81
c, =t +1,93- 1’0+4,75- v +3,63-1, + ! -tarifa (2)
‘ X K, 3,62
donde:
ty: tiempo de vigje en vehiculo (en minutos).
ty: tiempo de espera en paradero (en minutos).
ty: tiempo de acceso y egreso al servicio (en minutos).
fs: frecuencia nominal (buses por minuto) de la seccidn de ruta s.

Vi.  flujo de pasajeros (pasajeros/hora) que viajan entre el nodo inicial y
final de la seccidon de ruta s.

V. flujo de pasajeros (pasajeros/hora) que compite con V¥, por la

capacidad de las lineas que pertenecen a la seccion de ruta s.
K. capacidad (pasajeros/hora) de la seccidon de ruta s.

tarifa: costo monetario ($) de acceder a la seccién de ruta s.
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Los pardmetros numéricos de la expresion (2) fueron extraidos del
Estudio de Diseno (Andlisis Modernizacion Transporte PUblico, V ETAPA,
Volumen I, Capitulo é; SECTRA 2003). Estos corresponden a los valores mds
confiables para efectos de reproduccion de perfiles de carga, ya que han
sido estimados y validados hace poco tiempo. Por otra parte, la
modelacién conjunta en el contexto de una red multimodal (Bus + Metro),
la constante de atractividad del Metro, a definir dentro de los arcos de
acceso, es de 46,9.

54 Calibraciéon Simultdnea de Modelos de Distribucion y Particion
Modal

La metodologia se basd en resolver un problema de optimizacion
bi-nivel, en el cual se maximiza la funcién de verosimilitud (nivel superior)
sujeto a restricciones asociadas al equilibrio en el sistema de transporte.
Una particularidad de esta metodologia es que existe consistencia entre
los pardmetros considerados a nivel de Asignacion en las distintas redes
(tiempo de acceso, espera, vigje, costo, etc.) y los considerados en el
modelo de Particion Modal, a partir de los cuales se obtienen también las
expresiones de costo generalizado del modelo de Distribucion.
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5.4.1 Modelos Definitivos Para 11 Modos

En las siguientes Tablas se reportan los modelos de demanda
definitivos utilizados para la validacion de ESTRAUS en Punta Manana y
Fuera de Punta. Particularmente, se reportan los valores de los pardmetros
definitivos y su significancia estadistica, para los distintos propdsitos
considerados en cada periodo. Debe recordarse que en Punta Manana se
consideraron 4 propdsitos de vigje: Trabajo, Estudio-1, Estudio-2 y Otros;
para Fuera de Punta, se consideraron sélo 3 propdsitos: Trabajo, Estudio y
Oftros. Estos modelos, especificamente para el propdsito Trabajo, difieren
marginalmente de los expuestos en los Capitulos previos debido a que se
incorporé en la calibracion simultdnea la variable asociada al precio de
los terrenos, que se utilizd6 como proxy del costo por estacionamiento. Por
otra parte, las variables consideradas fueron todas lineales (requisito del
modelo ESTRAUS), estratificando segin rango de ingreso de los viajeros
mediante variables dummy en el costo de viaje o mediante el uso de la
variable costo dividido por ingreso (cosing).

En la Tabla 5.15 se exponen los modelos de demanda para el
periodo Punta Manana y en la Tabla 5.16 para el periodo Fuera de Punta.
Debe notarse que para el caso de Fuera de Punta, se corrigieron las
constantes modales para mejorar la reproducciéon de la Particion Modal.
Cada pardmetro es especificado de manera genérica como Omodo:
corresponde a la constante modal especifica del “modo”, Btmodo
corresponde al pardmetro del tiempo de vigje del "modo”, Bcost al
pardmetro del costo (genérico), Omodo €5 €l pardmetro de las variables
dummy de ingreso, Bcosing €5 €l pardmetro de la variable “cosing” Y Ocost-estac
es el pardmetro de la proxy de estacionamiento. El pardmetro ® es el del
modelo de distribucion.
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Tabla 5.15
Modelos de Demanda Definitivos Punta Manana 2001 (7:15 - 9:15 hrs.)
TRABAJO ESTUDIO-1 ESTUDIO-2 OTROS
PARAMETRO VALOR | TEST-T | VALOR/| TEST-T | VALOR | TEST-T | VALOR | TEST-T
Ocam 0.9616 6.5690 | 0.8291 | 9.3990 | -0.6959 |-7.1400| 2.2644 |16.3980
fach -1.3064 | -9.0324 - - -3.3313 [10.7620| 0.2597 | 1.1760
faac -2.2195 | -14.1708 |-1.6250 [-3.6020 | -2.7697 |11.0270| -1.1588 |-5.0040
Omet 0.7738 | 2.9792 |0.0730 | 0.1990 | 0.6225 | 3.9610 | 1.2542 | 1.9520
Otaxi -2.3393 | -13.8120 - - -6.0008 [-9.9520| -1.3049 |-7.6870
otxc -0.2506 | -1.1010 - - -4.2687 [15.0560{ 0.1809 | 0.6700
fach-met -3.6193 | -4.5308 - - |-4.8093|-7.4900| 0.7776 | 0.5130
Oaac-met -2.9931 | -5.4368 - - -5.2780 [10.5840 - -
Obus-met -1.9898 | -7.3200 |-3.4512[-3.4190|-1.4834(10.3050| -2.5649 [10.8720
ftxc-met -1.2346 | -3.1770 - - |-3.56241-9.1740|-1.6530 |-1.9570
fcost -0.0036 | -7.8240 - - - - |-0.0015 [-6.5240
9d2 0.0011 | 2.4650 - - - - - -
0d3 0.0016 3.3518 - - - - 0.0002 | 1.0440
0d4 0.0020 4.2840 - - - - 0.0002 | 0.7890
0d5 0.0026 | 5.6916 - - - - 0.0002 | 0.9280
fautos 1.3680 | 14.3419 | 2.4544 | 6.1250 | 1.0937 | 6.7890 | 1.3481 | 8.0320
Otcam -0.0673 | -16.9640 |-0.0217[-5.7710|-0.0222 |10.5250| -0.0618 |16.3860
ftvach -0.0091 | -2.2531 - - -0.0222 [10.5250| -0.0283 | -4.1980
ftvaac -0.0700 | -16.6548 |-0.0217 |[-5.7710-0.0222 |10.5250| -0.0459 |-7.8970
otvbus -0.0182 | -12.9124 |-0.0217 [-5.7710-0.0222 [10.5250| -0.0091 |-4.3450
Otvtxc -0.0548 | -10.1413 - - -0.0222 [10.5250] -0.0484 | -6.7480
Otvmet -0.0216 | -5.9911 |-0.0217[-5.7710|-0.0222 [10.5250| -0.0284 |-2.9920
tvtaxi -0.0091 | -2.2531 - - 1-0.0222]10.5250| -0.0283 |-4.1980
ftvach-met -0.0256 | -1.3791 - - 1-0.0222]10.5250| -0.1412 | -4.8050
Otvaac-met -0.0279 | -3.2743 - - -0.0222 [10.5250| -0.1412 | -4.8050
otvbus-met -0.0106 | -3.9054 |-0.0217[-5.7710|-0.0222[10.5250| -0.0091 |-4.3450
Otvtxc-met -0.0183 | -4.0340 - - ]-0.0222]10.5250| -0.0484 |-6.7480
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fcosing - - - - -0.0134 |-2.74%0 - -
Ocost-estac -0.0001 -5.2000 - - - - - -
L) 0.4601 15.3431 | 0.5032 | 3.2900 | 0.5814 | 8.4720 | 0,6256 |13.2660
Tabla 5.16
Modelos de Demanda Definitivos Fuera de Punta 2001 (10:00 - 12:00 hrs.)
TRABAJO ESTUDIO OTROS
PARAMETRO VALOR TEST-T | VALOR | TEST-T | VALOR | TEST-T
Ocam (*) 3.6414 | 13.1895 | 2.7197 | 2.675 | 1.9242 | 26.906
Oach (%) -0.1526 -0.126  |-2.4544 | -3.975 | -1.4423 | -8.845
faac (*) -1.4153 | -3.5206 |-2.3776| -3.757 |-1.3522 |-14.406
Omet (%) 2.8943 2.6954 | 0.7539 | 2.618 | 0.5867 | 2.48
otaxi (*) -0.8448 | -6.1586 |-1.18425| -2.372 |-1.9906 |-16.778
otxc (*) -0.4666 | -0.0848 |-2.6799 | -6.254 | 0.4952 | 2.322
fach-met (*) -5.3547 | -4.4962 - - -1.1823 | -0.313
Paac-met (*) -2.6026 | -2.2853 - - 0.6177 | -0.249
Obus-met (*) -2.1201 | -10.2825 |-1.6481| -5.774 | 1.8778 |-18.394
otxc-met (*) -0.9721 | -0.2362 |-3.0327]| -5.389 |-0.0801 | -1.84
6bus (*) -0.0289 - -0.06032 - 0.0987 -
Ocost - - -0.0007 |-1.6710-0.0018 |12.54%90
0d2 - - - - - -
6d3 - - - - 0.0008 | 5.6340
0d4 - - - - 0.0010 | 6.3940
0d5 - - - - 0.0013 | 6.8250
fautos 1.0363 5.9999 | 1.3447 | 4.2690 | 1.0912 |12.9270
otcam -0.1136 | 12.7663 |-0.0650 |-3.2830|-0.0611 |30.7890
Otvach -0.0104 | -0.9500 |-0.0472|-2.1930|-0.0527 |12.4480
Otvaac -0.0624 | -3.6901 |-0.04721-2.1930|-0.1407 |-2.6910
Otvbus -0.0050 | -1.0905 |-0.0014]-0,2180]-0.0170 |13.3630
otvtxc -0.0312 | -5.6125 |-0.0014|-0,2180|-0.0536 |15.2350
Otvmet -0.0424 | -3.0704 |-0.0014|-0,2180|-0.0278 |-6.6740
otvtaxi -0.0104 | -0.9500 |-0.04721-2.1930|-0.0527 [12.4480
Otvach-met -0.0104 | -0.9500 |-0.0472|-2.1930|-0.1407 |-2.6910
Otvaac-met -0.0624 | -3.6901 |-0.0472|-2.1930-0.1407 |-2.6910
Otvbus-met -0.0050 | -1.0905 |-0.0014]-0,2180]-0.0170 |13.3630
Otvtxc-met -0.0312 | -5.6125 |-0.0014]-0,2180]-0.0536 |15.2350
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Ocosing -0.0339 | -3.0390 - - - -
Ocost-estac -0.0002 | -4.1000 - - - -
(0 0.6461 4.3836 1.0000 | 1.1880 | 0,7232 |30.3780

(*): corresponden a los valores ajustados.

5.4.2

Modelos Definitivos Para 6 Modos (Red Multimodal)

En las siguientes Tablas se reportan los modelos de demanda
definitivos utilizados para la validacion de ESTRAUS en Punta Manana y
Fuera de Punta, en la modalidad con Red Multimodal. Se reportan los
valores de los pardmetros definitivos y su significancia estadistica, para los
distintos propdsitos considerados en cada periodo.

En la Tabla 5.17 se exponen los modelos de demanda para el
periodo Punta Manana y en la Tabla 5.18 para el periodo Fuera de Punta.

Tabla 5.17
Modelos de Demanda Definitivos Punta Manana 2001 (7:15 - 9:15 hrs.)
TRABAJO ESTUDIOS-1 ESTUDIOS-2 OTROS
PARAMETRO| VALOR TESTT VALOR TESTT VALOR TESTT VALOR TESTT
0cam 1,39800 9,60000 -3,28100 -5,40000 1,47100 7,20000 2,48700 17,10000
8ach -0,77330 | -5,60000 - - -2,22700 | -7,10000 | 0,09736 | 0,40000
faac -2,32500 -15,80000 -6,15100 -8,40000 -1,809200 -7,50000 -1,52800 -6,30000
otaxi -3,34300 | -17,80000 - - -4,53100 | -10,70000 | -1,57000 | -9,20000
otxc 0,14690 0,70000 - - -3,36900 -18,20000 -1,51400 -14,80000
Ocost - - -0,02560 -10,80000 - - -0,001619 -4,90000
0d2 - - - - - - 0,0000701 0,20000
0d3 - - - - - - 0,0004564 1,40000
6d4 - - - - - - 0,000718 | 2,00000
0d5 - - - - - - 0,00102 2,80000
Oautos 1,43100 14,70000 1,94900 5,00000 1,08800 6,90000 1,45900 8,50000
otcam -0,06084 -15,50000 -0,06023 -6,90000 -0,07265 -12,80000 -0,06742 -18,00000
otvach -0,01423 -3,50000 - - -0,02571 -3,60000 -0,01014 -1,70000
etvaac | -001423 | -3,50000 | -0,06023 | -690000 | -0,02571 | -3,60000 | -0,01014 | -1,70000
otvbus -0,00310 -1,70000 -0,06023 -6,90000 -0,00757 -2,80000 -0,002434 -1,00000
otvixc -0,05769 | -10,60000 - - -0,00757 | -2,80000 | -0,002434 | -1,00000
otvtaxi -0,01423 -3,50000 - - -0,02571 -3,60000 -0,01014 -1,70000
fcosing -0,01689 -7,60000 - - -0,00926 -2,00000 - -
Ocost-estac | -0,00009 -5,10000 - - - - - -
() 0.4601 - 0.5032 - 0.5814 - 0,6256 -

MIDEPLAN-SECTRA

Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.




EJECUTIVO

ANALISIS Y ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRAUS INFORME 5-35
Tabla 5.18
Modelos de Demanda Definitivos Fuera de Punta 2001 (10:00 - 12:00 hrs.)
TRABAJO FP OTROS ESTUDIOS
PARAMETRO |  VALOR TESTT VALOR TESTT VALOR TESTT
0cam 1,4220 7,2000 2,4910 28,6000 -0,5633 -2,8000
each -0,1631 -0,6000 -0,9592 -7,4000 -3,1330 -5,9000
faac -2,1070 -7,3000 -1,4170 -10,1000 -3,1510 -5,7000
otaxi -1,4010 -6,8000 -2,3990 -19,5000 -2,6140 -5,7000
Otxc 0,3567 0,6000 0,4730 3.5000 -2,5380 -7,5000
Ocost - - - - -0,0008 -2,5000
0autos 0,9600 5,9000 1,0270 11,6000 1,0960 3,6000
ptcam -0,0625 -10,8000 -0,0662 -31,1000 -0,0082 -1,3000
otvach -0,0625 -10,8000 -0,0254 -4,7000 -0,0082 -1,3000
otvaac -0,0625 -10,8000 -0,0415 -7,0000 -0,0082 -1,3000
Otvipub -0,0165 -5,3000 -0,0061 -3,6000 -0,0082 -1,3000
Otvixc -0,0871 -5,7000 -0,04971 -13,6000 -0,0082 -1,3000
otvtaxi -0,0625 -10,8000 -0,0254 -4,7000 -0,0082 -1,3000
fcosing -0,0162 -4,2000 -0,01724 -8,8000 - -
Ocost-estac -0,0002 -4,6000 - - - -
) 0.6461 - 0,7272 - 0,9979 -
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6 CALIBRACION DEL MODELO CON ELECCION DE HORARIO

El enfoque metodolégico considerado, es capaz de conciliar
adecuadamente el tipo de modelo a cdlibrar y la informacién
efectivamente disponible para obtener una calibracion adecuada,
obteniendo un planteamiento consistente.

Si bien en un principio se pretendid calibrar los pardmetros de los
modelos de demanda con elecciéon de horario a partir de los datos de la
EOD-2001, el andilisis detallado de dicha informacion imposibilita desarrollar
dicho proceso, bdsicamente porque ella no contiene los elementos
necesarios.

Complementariamente, esta empresa analizd la posibilidad de
realizaciéon un experimento de preferencia declaradas (PD) de cardcter
complementario para modelar la eleccion de horario de las personas,
dados algunos antecedentes existentes. Sin embargo, este presenta
minimas garantias de que dichos resultados puedan ser implementados a
los modelos de demanda de ESTRAUS, ya que se detectan diferencias muy
significativas en los valores de los pardmetros de los modelos de PD en
relacion a aquellos calibrados con PR a partir de la EOD-2001 y que se
implementardn en ESTRAUS. Es decir, los resultados obtenidos mediante PD
no son internalizables (funcionales) en un modelo como es ESTRAUS.

Dado lo anterior, la mejor alternativa factible que permite
obtener valores de los pardmetros requeridos en el contexto de ESTRAUS, vy
dada la informacién disponible, corresponde a una en que la estimacion
de los pardmetros especificos asociados a la eleccidén de horario se realice
de tal forma que:

i. La readlizaciéon de viajes totales modelados en los distintos
periodos considerados sea lo mds similar posible a la observada
en la EOD-2001.

i. Lo particion modal modelada en cada periodo sea muy similar a
la particidn modal observada en la EOD-2001.
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ii. Los perfiles de carga modelados de las Lineas de la red de Metro
en ambos periodos sea los mds similar posible a los observados
en la EOD de Metro.

iv. Los niveles de servicio medios del sistema sean reproducidos en
forma adecuada (para esto la EOD-2001 si provee de cierta
informacioén). Naturalmente las caracteristicas de tarifas (p.e;.
metro) y ofros elementos son propios de cada sub-periodo.

Para lograr los cuatro aspectos claves recién definidos, que
corresponden a su vez a andlisis de validacion del modelo, se realizaron
ajustes a los modelos de demanda obtenidos; es decir, para el mejor
modelo obtenido para modelar el lapso punta manana (7:30 — 8:30 hrs.) se
le incorporard la potencialidad de eleccion horaria.

Este ajuste considerd la variacion en las constantes modales
especificas de cada uno de los modos definidos, dentro de los cuatro
propodsitos considerados. Es decir, se mantendrdn los valores de los
pardmetros asociados a las variables explicativas para los modelos de
demanda de ambos periodos, variando Unicamente las constantes
modales. Las constantes modales serdn modificadas a partir de la siguiente
expresion:

6, =9, —lr{p—m] (3)
P

m

donde 6nm es la constante modal del modo m resultante del proceso de
calibracién, " es la constante modal corregida, p,, es la particion modall
modelada y P, es la particibn modal observada del modo m.

De esta forma, aspectos relevantes como por ejemplo el valor
subjetivo del tiempo de los distintos vigjeros, se mantienen en esta nueva
modalidad de operaciéon de ESTRAUS, logrando ademds compatibilidad
de versiones y resultados (con/sin eleccion horaria).
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El qgjuste realizado implica por lo tanto que los modelos de
demanda (funciones de utilidad indirecta condicionada) para los distintos
modos serdn prdcticamente las mismas entre ambos periodos,
diferencidndose Unicamente por la constante modal, que corresponden
como ya se dijo al pardmetro de ajuste del proceso (ver ecuacion (3)). Esto
implica suponer un pardmetro ¢, = 1 para la eleccién de horario, razén por
la cual el modelo D-PM-EH-A es idéntico al modelo D-EH-PM-A. Recordar
que en la Ultima versidon de ESTRAUS no existe la modalidad PM-EH-A o EH-
PM-A. En la Figura 6.1 se observa la estructura jerdrquica de los modelos de
demanda considerando eleccion de horario de vigje.

Figura 6.1
Estructura Jerdrquica Para Eleccion de Horario

Par w

()

A i i "

Autochofer Autoacomp Taxi Metro Cam Txc Txc- Bus- Autochofer- Autoacomp-
Metro Metro Metro Metro

En sintesis, cada modo de transporte (11 modos en el caso de los
propositos Trabajo, Otfros y Estudio-2, 5 modos en Estudio-1) presenta una
funcion de utilidad para cada periodo (H-1 y H-2) con los mismos
paradmetros en las variables explicativas, pero con una constante modal
propia para cada periodo.

—>¢h
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La busqueda de los valores de las constantes modales se realizd
mediante procesos iterativos a partir de (3), los que finalizaron cuando la
capacidad reproductiva del modelo, en términos de numero de vigjes
totales en cada horario, particion modal en cada horario y perfiles de
carga del metro en cada horario fueron aceptables. Evidentemente, este
enfoque requirid de la realizacion de un elevado nUmero de simulaciones
de ESTRAUS.

Es importante indicar que el resultado de este procedimiento es
coherente con la aplicacidn computacional que implementa el modelo
ESTRAUS. Detalles de esta pueden consultarse en estudio “Andlisis de la
Temporalidad de los Vigjes”. Finalmente, debe precisarse que las redes del
horario 1 (7:30-8:30) corresponden a las redes que fueron construidas
especificamente para el periodo punta manana, mientras que las redes del
horario 2 (6:30-7:30) corresponden a las redes construidas para el periodo
fuera de punta; esta Ultima simplificacién se justifica dado la inexistencia de
informacion para el horario 6:30-7:30.

En las siguientes Tablas se reportan las nuevas constantes
modales, especificando las diferencias con las constantes modales
originales, para los 2 horarios de modelacioén, para las modalidades D-PM-A
con 11 modos y 6 modos de la red multimodal. Debe considerarse que los
valores reportados han sido obtenidos de manera iterativa, ya que la
ecuacion (3) no considera los cambios en los niveles de servicio generados
por cambios en las particiones modales, asi como tampoco el efecto del
paradmetro ® de distribucion.
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Tabla 6.1
Constantes Modales Horario 1 D-PM-A 11 Modos (7:30 - 8:30 hrs.)
PARAMETRO TRABAJO | ESTUDIO-1 | ESTUDIO-2 | OTROS
fcam 0.9340 1.5864 0.2702 2.7508
Oach -0.7506 - -3.3734 1.0366
faac -1.3539 -1.0972 -2.2461 -0.3541
Omet 0.7923 0.3515 0.9432 0.5619
otaxi -1.5015 - -4.9571 -0.6844
otxc 0.1873 - -2.7169 0.1784
fach-met 24116 - -5.3370 3.7084
faac-met -2.0694 - -3.8463 3.3563
fbus-met -1.9213 -3.2974 -1.0396 -2.4107
otxc-met -1.1512 - -2.8929 -0.0140
6bus 0.3105 0.5000 0.4601 0.1201
Tabla 6.2
Constantes Modales Horario 2 D-PM-A 11 Modos (6:30 — 7:30 hrs.)
PARAMETRO TRABAJO | ESTUDIO-1 | ESTUDIO-2 | OTROS
6cam -0.2303 -2.7946 -3.2377 0.6502
fach -2.0065 - -6.1015 -1.0055
faac -2.9200 -3.3497 -4.1148 -2.0941
Omet -0.6704 -2.7851 -1.9683 -0.3759
otaxi -3.1060 - -4.9210 -2.1109
otxc -2.0272 - -5.3417 -0.8259
fach-met -4.1931 - -5.1163 0.7776
Oaac-met -4.0318 - -5.0328 -
Obus-met -2.9487 -2.3275 -2.0328 -3.4017
ftxc-met -3.4623 - -3.8502 -0.8657
dbus -0. 3997 -1.4093 -0.8760 -1.2260
Tabla 6.3
Constantes Modales Horario 1 RMM (7:30 - 8:30 hrs.)
PARAMETRO Ajustado Ajustado | Ajustado | Ajustado
fcam 1.7594 -3.1260 2.4230 3.0988
fach -0.2104 - -2.8672 0.8039
faac -1.6687 -5.9514 -1.2491 -0.8113
otaxi 2.4626 - -4.3262 -0.7487
otxc 0.9833 - -2.8193 -1.8257
otpub 0.1058 2.1334 0.4429 0.1431
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Tabla 6.4
Constantes Modales Horario 2 RMM (6:30 - 7:30 hrs.)
PARAMETRO Ajustado Ajustado | Ajustado | Ajustado
fcam 0.5931 -7.5128 -1.0856 0.9955
fach -1.3713 - -5.1956 -1.0874
faac -2.8908 -8.4531 -3.0723 -2.3321
otaxi -4.0806 - -4.2490 -2.1423
otxc -0.9996 - -5.2359 -2.7325
Otpub -0.3551 -0.1412 -0.7804 -1.0976
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7 VALIDACION DEL MODELO ESTRAUS
7.1 Particion Modal y Distribucion

En la Figura 7.1 se reporta la particion modal estimada por el
nuevo modelo (simultdneo), mientras que en la Figura 7.2 se reporta la
particidon modal a nivel comunal para los cuatro modos mds relevantes,
figura que permite apreciar ademds la calidad de la reproduccion del
modelo de distribucion.

Figura 7.1
Particion Modal EOD vs Modelada Punta Manana 2001
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Figura 7.2

Particion Modal Comunal EOD vs Modelada Punta Mahana 2001
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7.2

Niveles de Servicio

A continuacién se reportan los tiempos y distancias medias de
vigje modelados y su comparacion con los observados:
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Figura 7.3
Tiempo Total de Viaje EOD vs Modelado Punta Manana 2001
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Figura 7.4
Distancia Total de Viaje EOD vs Modelado Punta Manana 2001
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7.3 Perfiles de Carga en Lineas de Metro

A continuaciéon se reportan los perfiles de carga modelados y su
comparacién con los observados para el periodo punta manana:
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Figura 7.5
Perfil de Carga Linea 1 P-O EOD-Metro vs Modelado
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Figura 7.6
Perfil de Carga Linea 2 S-N EOD-Metro vs Modelado
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Figura 7.7
Perfil de Carga Linea 5 S-N EOD-Metro vs Modelado
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7.4 Reparticion de Viajes Entre Sub-Periodos en Modelo con Eleccién
de Horario

La reparticion de viajes en cada periodo de modelacién es la
siguiente (la leve diferencia en el total de vigjes se debe a la convergencia
en los factores de balanceo):

Tabla 7.1
Reparticion de Viajes por Horario D-PM-A 11 Modos
HORARIO MODELADO EOD-2001
H-1(7:30 - 8:30) 1,247,636 78.8% 1,209,166 76.4%
H-2 (6:30 - 7:30) 335,651 21.2% 374,230 23.6%
TOTAL 1,583,287 100.0% 1,583,396 100.0%
Tabla 7.2
Reparticion de Viajes por Horario RMM
HORARIO MODELADO EOD-2001
H-1(7:30 - 8:30) 1,205,831 76.2% 1,209,166 76.4%
H-2 (6:30 - 7:30) 377,517 23.8% 374,230 23.6%
TOTAL 1,583,348 100.0% 1,583,396 100.0%

La reparticion de viajes en cada periodo de modelacion es la
siguiente (la leve diferencia en el total de vigjes se debe a la convergencia
en los factores de balanceo):
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8 TAREAS Y DESARROLLOS COMPLEMENTARIOS
8.1 Actualizacion Factores de Expansion de VERDI

Los modelos que se proponen en este estudio corresponden a
dos periodos del dia: “punta manana” y “fuera de punta”. No obstante,
para la evaluacion de proyectos, es necesario expandir los resultados a
valores diarios y sobre todo, a un total anual. Es necesario por otfra parte
considerar dos factores de expansion:

i. Factor de Expansion de los Costos (Oferta)

i. Factor de Expansion de los Viajes (Demandal)

El factor de expansion para la demanda es global para el sistema
(todos los modos en conjunto). Por ofro lado, la oferta si puede ser tratada
con distintos factores de expansion para cada modo. Los modos para los
cuales se calculd un factor de expansion de la oferta, son los siguientes:

[ Autochofer
ii. Bus
iii.  Metro

iv. Taxicolectivo

Para el caso del factor de expansion de la demanda, se
considerd todos los modos incorporados en ESTRAUS. En la Tabla 8.1 se
presentan los factores de expansion de oferta y de la demanda, para los
distinfos modos considerados.
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Tabla 8.1
Factores de Expansion Calculados para ESTRAUS

Factor de Expansion Costos Factor de Expansion Demanda

Modo Punta AM Fuera de Punta Punta AM Fuera de Punta
Autochofer 1.030 4.050
Bus, Sist. Actual 1.437 4.130

Bus, Sist. Reestruc 1.338 4.259 1.035 4.874

Metro 1.184 4.021
Taxicolectivo 802 4.786

Los factores de expansion obtenidos son similares a los
considerados en estudios anteriores. Se calcularon factores para los modos
mas relevantes, los cuales pueden ser utilizados en el médulo VERDI u otra
metodologia de evaluacion de proyectos.

8.2 Modelamiento de Taxis Vacios

Una de las limitaciones existentes en la anterior version de
ESTRAUS era la imposibilidad de modelar el efecto que induce en el sistema
la operacion de taxis vacios circulando en la red. Dicha limitacion fue
superada como parte del presente Estudio mediante un enfoque
consistente con la formulacién analitica actual.

La metodologia implementada se basa en el trabagjo realizado
por Wong et al (1998), que propone un modelo para describir como los
taxis vacios y ocupados se mueven en una red de transporte para buscar a
SUS UsUQrios y proveer servicios de fransporte.

La modelacién de taxis vacios antes descrita, se incorpord en
ESTRAUS de manera opcional mediante la modificacion de un pardmetro
de ejecucion (por defecto se usa la modelacion fradicionalmente
considerada, que no calcula taxis vacios y supone tiempos de espera fijos
para los usuarios de taxi). La implementacion considera la posibilidad de
gue exista mds de un modo de la clase taxi, opcidon actualmente existente
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en ESTRAUS (por ejemplo, para modelar servicios de taxi con distinto
estdndar de calidad).

Para implementar en ESTRAUS esta nueva modelaciéon, se
intfervino al interior de la iteracion del algoritmo de diagonalizacion que
resuelve el problema de equilibrio simultdneo, incorpordndose
modificaciones en la fase | del algoritmo de Evans (Frank-Wolfe modificado
para considerar demanda variable).

8.3 Modelamiento de Camiones

En la version anterior del modelo ESTRAUS, el flujo de camiones
sobre la red vial estratégica era tratado de manera simplificada (se
consideran como flujo fijo dentro de secuencias de arcos que representan
eventuales rutas de camiones).

En el marco del presente Estudio se implementd un nuevo
tratamiento para los camiones consistente en asignacidon con demanda
fija. Se asigna una matriz de desplazamientos de camiones sobre una
subred apta para la operacién de estos vehiculos.

En caso de existir tarifas sobre los arcos, se usan los ponderadores
de tarifa correspondientes a la clase de usuario que debe ahora definir el
modelador para el chofer de camién. Luego, la matriz de vigjes fija de
camiones (provista exdgenamente por el modelador), se asigna sobre
estas rutas minimas. De esta forma, los viajes de camidn asignados influyen
a su vez (a la iteracion siguiente), en los costos de viaje entre el par OD
sobre el que se cargaron. El resumen de los desplazamientos de la matriz
de camiones se resumen en la Tabla 8.2:
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Tabla 8.2
Resumen de Matriz de Camiones
Atributo Punta Manana | Fuera de Punta
N° de Zonas 618 618
N° de Pares O-D 381.924 381.924
Desplazamientos 9.534 9.288
Totales
N° de Ceros 379.656 379.656
% de Ceros 99.4% 99.4%
Correlacion (*) 86.9% 85,9%
(*): correlacion entre los flujos observados y modelados de camiones
8.4 Modelamiento del Modo Tranvia

El objetivo principal de esta tarea fue estimar un modelo de
demanda para un modo inexistente en la actualidad en Santiago de
Chile, un Tranvia o Metro Ligero.

Para alcanzar los objetivos antes mencionados se disend una
encuesta de Preferencias Declaradas (PD) en donde los individuos
escogian, para distintas situaciones hipotéticas, el modo a utilizar para
realizar un viagje determinado. Se planted que los individuos escogieran
entre realizar dicho vigje en Bus o Tranvia, o bien entre Metro y Tranvia
(dependiendo del modo elegido actualmente). El desarrollo de esta
encuesta considerd un enfoque metodologico especial, en que las
alternativas experimentales se sitUan en torno a rangos tipicos de niveles de
servicio enfrentados por cada viajero (experimento “customized”)

Los modelos de demanda calibrados correspondieron a modelos
Logit de tipo bimodales, en los cuales las alternativas de eleccidon para los
usuarios de Bus fueron Bus Moderno (estdndar TRANSANTIAGO) y Tranvia, y
para los usuarios de Metro fue de Metro y Tranvia.

Se calibraron, para cada alternativa de eleccion (Bus moderno —
Tranvia o Metro — Tranvia), y para cada propodsito de vigje (Trabajo, Estudio
y Oftros) entre 7 y 15 modelos alternativos, partiendo siempre de las
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especificaciones mds generales hasta finalmente converger a las
especificaciones mds simples. A partir de estos modelos, se determind una
constante de afractividad para un TRANVIA en el contexto de
TRANSANTIAGO, directamente aplicable al modelo ESTRAUS. El valor final
para este parametro de atractividad fue 36,5.

8.5 Tratamiento de Viajes Externos

La Ultima versidn de ESTRAUS incorpora la posibilidad de modelar
vigjes externos al sistema de tfransporte urbano de estudio, no sélo en
transporte privado, sino también en transporte publico. Para ello, es
factible definir matrices de vigjes externos (transporte privado y transporte
publico) las cuales son incorporadas en el proceso de equilibrio del modelo
(son sumadas a las matrices generadas por ESTRAUS a partir de los vectores
de generacién y atraccién). De esta forma, se reproducen de mejor
manera los perfiles de carga observados, particularmente en el caso de la
red de Metro.

En el caso del transporte privado, como ya se sabe, se pueden
definir tantas matrices de viajes externos como clases de usuarios se desee
analizar. Para el caso del fransporte publico, se define una matriz por modo
(ESTRAUS no considera multiclase en transporte publico); los modos son Bus,
Metro y Taxicolectivo (ademds de los modos combinados). Las matrices
fijas de viajes externos se definen al interior del directorio del modo al que
pertenecen.

En la siguiente Tabla se resume la cantidad de vigjes externos en
transporte privado y publico, para cada periodo de modelacion:
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Tabla 8.3
Total de Viajes Externos en Transporte Privado

INGRESO Punta Mahana Fuera de Punta

Auto 33.400 43.984

TOTAL PRIVADO 33.400 43.984

Bus 41.015 20.196

Bus-Metro 3.514 1.985

Metro y Metrotren 440 134
TOTAL PUBLICO 44.969 22.315
TOTAL 78.369 66.299
8.6 Razén de Velocidad entre Buses y Autos

La version anterior del modelo ESTRAUS consideraba que el
tiempo de vigje en Bus en un determinado arco vial es igual al fiempo de
equilibrio de los Automodviles en dicho arco mulliplicado por una razén
mayor que uno. Los valores de estas razones fijas, que fueron actualizados
a partir de informacion de la EOD-2001, se definen en el archivo
Categorias_bus_ft.dat y se presentan en la siguiente Tabla para las 5
categorias de arco consideradas (se consideraron iguales para punta
manana y fuera de punta).

Tabla 8.4
Valores Relacion Fija Entre Tiempos de Viaje en Bus y en Auto

CATEGORIA DE ARCO VEL BUS / VEL AUTO
1 1,3000
2 1,5545
3 1,1068
4
5

1,4210
1,4222

La limitacion de este enfoque es clara: en un arco con bajos
flujos vehiculares (sin congestion), los automodviles se desplazan a
velocidades promedio mayores que las de los buses (detencidon en

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.



ANALISIS Y ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRAUS INFORME 8-53
EJECUTIVO

paraderos y menores tasas de aceleracion). Sin embargo, a medida que
los flujos aumentan, las diferencias entre ambas velocidades disminuyen.
En el limite, si la congestion es muy alta, todo el flujo opera précticamente
a la misma velocidad.

Debido a lo anterior, se puede pensar que considerar que la
relaciéon entre la velocidad de los Autos vy la de los Buses es constante no es
lo mds adecuado y, en general, se tiende a sobreestimar esta Ultima para
situaciones de mayor congestion. Esto motivd el desarrollo de un trabajo,
encargado por SECTRA, que permitid mejorar la representacion existente
de los tiempos de vigje en bus dentro del modelo ESTRAUS, para lo cual se
utilizé la técnica de microsimulacion).

Para llevar a cabo la mejora en la representacion de los tiempos
de viaje en Bus en el modelo ESTRAUS, se analizd con el microsimulador de
trafico GETRAM el comportamiento real del tiempo de viaje de los Buses y
la relacion existente entre dichos y el de los Autos, para diferentes
condiciones de flujo en arcos viales donde comparten las vias de
circulacion. De las simulaciones realizadas fue posible observar que los
tiempos de vigje entre Auto y Bus efectivamente se acercan a medida que
el grado de congestion aumenta, enfregando como resultado que las
razones entre los fiempos no permanecen constantes como se modela
normalmente en ESTRAUS.

Como resultado de este andlisis se obtuvieron pardmetros
representativos para ser aplicados en ESTRAUS considerando una nueva
formulacion para el tiempo de viaje en Bus. Para ello se usa una funcién
tipo BPR, semejante a la que utiliza el modelo para el caso del auto, que
permite representar la variacion en los tiempos de viaje del Bus en funcion
del nivel de congestion presente en el arco, replicando la relacion que
cumple dicha curva con respecto a la de auto observada en los resultados
de las simulaciones. La curva obtenida tiene la siguiente forma:

fa+fbjﬂ)

t =IS(¢-0H-1).(1+(8-(l+a)—1)-(
e _— k

1) ap

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.



ANALISIS Y ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRAUS INFORME 8-54

EJECUTIVO

donde:

Jar T . Flujo de autos y buses en el arco, respectivamente.

t0 Tiempo de vigje en el arco a flujo libre para los autos.
k . Capacidad del arco.

a,pf . Pardmetros de la curva tiempo-flujo para los autos.

Los valores de los pardmetros ¢, ¢ de la expresion anterior fueron
calibrados para el caso de Santfiago, obteniendo valores de 0,429 y 0,660
respectivamente.

Para efectos de las simulaciones con ESTRAUS que se presentan
en los volumenes siguientes, se considerd el enfoque expuesto en la
seccion 8.2 (razén de velocidad fija entre Bus y Auto), particularmente los
pardmetros expuestos en la Tabla 8.4. La justificacion de ello fue que dicho
enfoque garantiza, en el contexto de la calibracion del modelo para el
ano 2001, que los resultados estimados por ESTRAUS reproduzcan de
manera mas precisa tanto los niveles de servicio de ambos modos como el
tamano de flota de Buses. Los resultados obtenidos de ESTRAUS, y que se
exponen en el Volumen 3, asi lo demuestran.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.



ANALISIS Y ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRAUS INFORME 9-55
EJECUTIVO

9 CONCLUSIONES GENERALES

Como resultado del presente Estudio se dispone de una version
actualizada y validada del modelo de transporte urbano ESTRAUS para la
realidad de Santiago. Los resultados obtenidos demuestran que la
capacidad reproductiva del modelo ESTRAUS en su nueva version es
buena, y muy superior a cualguier proceso de calibracion realizado
anteriormente, lo que permite por lo tanto utilizar con confianza el modelo
en etapas de predicciones futuras del sistema de transporte urbano de
Santiago. La buena calidad de los resultados obtenidos se explica
principalmente por dos aspectos: la concepcidn e implementacion de
nuevas metodologias de calibracion de los modelos de demanda y oferta
de transporte, y la disponibilidad de datos adecuados para la calibracion
de los modelos bajo los nuevos enfoques metodoldgicos, los que ademds
permitieron validar los resultados obtenidos. El enfoque metodoldgico
considerado como parte del presente Estudio puede extenderse para la
calibracion de ESTRAUS en el contexto de otras ciudades de Chile, como
Concepcion y Valparaiso.

La calibracion incluyé ademds la implementacion de nuevas
potencialidades al modelo ESTRAUS, que permiten realizar simulaciones
mas redlistas y al mismo tiempo extraer una mayor cantidad de
informacioén Util para el andlisis y evaluacion de proyectos y planes de
transporte para Santiago. Entre estos aspectos destacan la capacidad de
modelar camiones y taxis vacios, asi como también la posibilidad de
analizar nuevos esquemas tarifarios integrados sobre el fransporte publico.

Adicionalmente, se dejo operativa una version de ESTRAUS que
simula la operacion del sistema para los periodos punta manana y fuera de
punta del ano 2005, la cual incluye la totalidad de proyectos de transporte
que debieran estar operativos para entonces, entre los que se destacan,
ademds de proyectos menores, las Concesiones Viales Urbanas, las nuevas
lineas y extensiones de la red de Metro, y el Plan TRANSANTIAGO con sus
nuevos trazados de buses y esquema de tarifa integrada.

MIDEPLAN-SECTRA Ferndndez & De Cea Ingenieros Ltda.



ANALISIS Y ACTUALIZACION DEL MODELO ESTRAUS INFORME 9-56
EJECUTIVO

En sintesis, se dispone de una actualizada y poderosa
herramienta de andlisis, la cual ha demostrado ser robusta, general vy
sumamente flexible como para ser utilizada en estudios estratégicos de
transporte urbano de Santiago.
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