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GLOSARIO

Acoplado: Unién de dos trenes.
Catenaria ferroviaria: Linea aérea que abastece de energia eléctrica.

Central de control de trafico (CCT): Lugar fisico donde se controla y regula la circulacion
de trenes del sistema de movilizacion vigente y desde donde se operan los dispositivos

telecomandados de los sistemas control de trafico centralizado (CTC).

Control de trafico centralizado (CTC): Es un dispositivo a través del cual se controla el

trafico de trenes.
Hora programada de salida: Hora preestablecida en que debe iniciar el servicio.

Itinerario: Programacion para el recorrido de un tren entre dos o mas estaciones, con

indicacion de sus horarios de salida, pasada y llegada.

Puesto de mando local (PML): Sistema para la operacion de estaciones CCT a nivel local
cuando no se pueda o no convengan comandar desde la CCT, se ubica fisicamente en los

locales técnicos.

Telecomandado: Comandado a distancia.
Terminal Via 1: Estacion Limache.
Terminal Via 2: Estacion Puerto.

Tiempo de estacionamiento: tiempo que permanece detenido el tren en cada estacion en

espera del ascenso o descenso de pasajeros.
Trocha: Distancia entre rieles.

Via 1: Situada al lado derecho, que permite la circulacion normal de trenes desde estacion

Puerto a estacion Limache (en el sentido ascendente del kilometraje).

Via 2: Situada al lado izquierdo, que permite la circulacion normal de trenes desde estacion

Limache a estacion Puerto (en el sentido ascendente del kilometraje).
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Via Férrea: Es la unidad constituida por rieles, durmientes, sujeciones, cambios,
desviadores, balastos y ademés elementos que por su naturaleza y destinacion permiten el

transito de vehiculos ferroviarios.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS

ARA: Arbol de la realidad actual.

CCT: Central de control trafico.

CTC: Control de trafico centralizado.

HP: Hora punta mafiana y hora punta tarde.

HPM: Hora punta mafiana desde las 07:00 a las 09:00 Hrs., sin embargo, se ha considerado

el periodo de mayor demanda desde las 07:00 a 08:00 Hrs.

HPT: Hora punta tarde desde las 17:00 a las 20:00 Hrs., sin embargo, se ha considerado
el periodo de mayor demanda desde las 18:00 a 19:00 Hrs.

MV:  Metro Valparaiso.

Pax:  Pasajeros.

PK: Punto kilométrico.

PML: Puesto de mando local.

RTF: Reglamento de trafico ferroviario.
THDR: Tabla horaria detallada real.

TDV: Tiempo de viaje.
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ABREVIATURA DE ESTACIONES EN ORDEN DE RUTA

PUE : Estacion Puerto.

BEL : Estacion Bellavista.
FRA : Estacion Francia.

BAR : Estacion Baron.

POR : Estacion Portales.

REC : Estacion Recreo.

MIR : Estaciéon Miramar.

VIN : Estacion Vina del Mar.
HOS : Estacion Hospital.
CHO: Estacion Chorrillos.
SLT : Estacion el Salto.

QUI : Estacion Quilpué.

SOL : Estacion el Sol.

BTO : Estacion Belloto.
AME: Estacion las Américas.
CON: Estacion Concepcion.
VAM: Estacion Villa Alemana.
SGA : Estacion Sargento Aldea.
PEN : Estacion Pefa Blanca.

LIM : Estacion Limache.
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RESUMEN

Los incrementos continuos de demanda han llevado a distintas empresas encargadas
del transporte ferroviario de pasajeros a buscar nuevas estrategias de circulacion. Metro
Valparaiso no ha sido la excepcion, en el transcurso de los ultimos cinco afios ha
experimentado un aumento del 30% en el numero de pasajeros. Esto ha llevado a la empresa

a incurrir en una serie de efectos indeseados que deterioran la calidad del servicio.

En el siguiente trabajo de titulo se propone un disefio de circulacion para Metro
Valparaiso en hora punta, formulando un modelo alimentado con datos de los meses de abril,
mayo y junio. S6lo se modela una via, puesto que la via contraria se comporta como espe;jo.
Como solucioén a la situacion actual se propone un disefio de circulacion separado en tres
etapas. La primera etapa consta de generar rutas expresas, la segunda, ademas de las rutas
expresa, incorpora 8 servicios dobles y la tercera consta del acople de tres trenes con cada

servicio sin la utilizacion de las rutas expresas.

Se realizé un modelo de simulacion en el programa Rokcwell Arena version 15, con la
propuesta de disefio de circulacion para el horario punta. Los resultados obtenidos de la
simulacion arrojan que la propuesta, rutas expresas, tienen un tiempo total de viaje menor,

permitiendo aumentar la oferta de transporte.

Palabras claves: Demanda, modelo, simulacion, rutas expresas, propuesta de disefio de

circulacion.
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ABSTRACT

The continuous increases in demand have led various companies responsible for
passenger rail transport to seek new circulation strategies. Metro Valparaiso has not been the
exception, in the course of the last five years it has experienced an increase of 30% in the
number of passengers. This has led the company to incur in a series of undesired effects that

deteriorate the quality of the service.

In the following title work, a circulation design for Metro Valparaiso during rush hour
is proposed, formulating a model fed with data from the months of April, May and June.
Only one way is modeled, since the opposite way behaves like a mirror. As a solution to the
current situation, a separate circulation design is proposed in three stages. The first stage
consists of generating express routes, the second, in addition to express routes, incorporates
8 double services and the third consists of the coupling of three trains with each service

without the use of express routes.

A simulation model was carried out in the Rokcwell Arena version 15 program, with
the proposed circulation design for peak hours. The results obtained from the simulation
show that the proposal, express routes, have a shorter total travel time, allowing to increase

the supply of transport.

Keywords: Demand, model, simulation, express routes, circulation design proposal.
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INTRODUCCION

Metro Valparaiso es la empresa de transporte ferroviario de la Quinta Region.
Actualmente transporta alrededor de 18 millones de pasajeros anuales, de los cuales el 30%
corresponde a viajes realizados en hora punta. Asi, el incremento en el numero de pasajeros

genera una serie de efectos indeseados los que se nombran a continuacion.
EFI-1 Atraso en la salida de las estaciones terminales Puerto y Limache
EFI-2 Irregularidad en los intervalos de frecuencia

EFI-3 Hacinamiento en los vagones

EFI-4 Mayor tiempo de detencion en las estaciones

EFI-5 Disminucion en la calidad del servicio

Consecuencia de lo anterior, el estudio de causa - efecto (ilustracién 10) permite
concluir que la causa raiz o principal es que las estrategias operacionales de la empresa en

hora punta no permite satisfacer los requerimientos de los clientes.

A través de Arena, un software de simulacion, se estudié una nueva estrategia de
circulacion, conocida en algunas partes del mundo y en el Metro de Santiago como rutas
expresas. Estas consisten en generar 2 rutas de viaje diferencidndose en las estaciones de
detencion. Lo que se espera es que el tiempo total de viaje disminuya y, por lo tanto, la
disponibilidad de los trenes aumente, se amplia la capacidad de transporte, se acorten los

tiempos de estacionamiento y los intervalos de frecuencia se regularicen.

En conclusion, la implementacion de una nueva estrategia de circulacion denominada

rutas expresas, eliminaria los efectos indeseados.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 Antecedentes generales

En 1995, se constituye mediante escritura publica, la Sociedad Anénima Metro
Regional de Valparaiso S. A. empresa filial de la Empresa de los Ferrocarriles del
Estado (EFE). La empresa brinda el servicio de transporte ferroviario de pasajeros atendiendo

a las comunas de Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué, Villa Alemana y Limache.

En 1999, se decide desarrollar el denominado Proyecto IV Etapa, que no s6lo considerd
el hundimiento de la via en Viia del Mar, sino la modernizacion global del servicio, con el
fin de transformarlo en la columna vertebral del sistema de transporte publico del Gran

Valparaiso.

El servicio fue inaugurado el 23 de noviembre de 2005. Luego de un periodo de
funcionamiento en «marcha blanca» de tres dias, sus operaciones se iniciaron en plenitud

el 24 de noviembre del mismo afio.

1.2 Antecedentes técnicos

Actualmente la empresa cuenta con un total de 35 automotores, de los cuales 27 son
automotores modelo X'Trapolis 100, ubicado a la derecha en la ilustracion 1, y 8

automotores modelo X'Trapolis Modular, ubicado a la izquierda.

Estos se alimentan con una corriente continua de 3.000 Volt, provenientes de dos sub-
estaciones eléctricas, una ubicada en Portales y la otra en Villa Alemana, la energia eléctrica
se transporta a través de una linea aérea denominada catenaria, como se muestra en la

ilustracion 1.

Fuente: Metro Valparaiso.
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El inicio de la red comienza en el punto quilométrico (PK) 0,083 ubicado en la Estacion
Puerto y el termind en PK 43,625 ubicado en el extremo oriente en la estacion de Limache.

Las estaciones intermedias se encuentran en los siguiente PK.

PUE : PKO0,133 BEL : PK 0,857 FRA : PK 1,561
BAR : PK 2,351 POR: PK 4,081 REC : PK 6,126
MIR : PK 7,535 VIN : PK 8,437 HOS : PK 9,302
CHO: PK 10,307 SLT : PK 11,848 QUI : PK 21,568
SOL : PK 23,339 BTO: PK 25,414 AME : PK 26,541
CON: PK 27,749 VAM: PK 28,610 SGA : PK 29,252
PEN : PK 30,550 LIM : PK 43,264

En cuanto a las dimensiones, el andén mide 100 mt, este acoge como maximo a dos
trenes de 48 mt cada uno. La distancia entre rieles (trocha) es de 1,676 mt. Como se muestra
en la ilustracion 2.

llustracion 2: Dimensiones de la via.

1676 m
TROCHA

RIEL

DURMIENTE

Fuente: Elaboracion propia.
1.3 Mision
Entregar a los usuarios un servicio publico de transporte integrado de pasajeros,

mediante un sistema eficiente y confiable, que contribuya a mejorar la movilidad en la

conurbacion del Gran Valparaiso y la calidad de vida de sus habitantes.
1.4 Vision

Ser el articulador del sistema integrado de transporte publico de la conurbacion del

Gran Valparaiso.



1.5 Descripcion de la organizacion

Metro Valparaiso es administrado por Metro Regional de Valparaiso S.A., empresa

filial de la Empresa de los Ferrocarriles del Estado (EFE), quienes tienen el 99.99% de las
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acciones. La estructura accionaria se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Estructura accionaria.

Accionista Participacion Niimero de acciones
Empresa de Ferrocarriles del 0
Estado (EFE) 99,99% 708.962.195
Servicio de Trenes Regionales 0.01%
S.A. (ex Ferrocarriles del Sur S.A.) e
Total 100% 708.962.495

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.1 Estructura organizacional

Metro Valparaiso actualmente cuenta con 6 gerencias, las que se nombran en la

ilustracion 3, de estas, la encargada de velar por el correcto funcionamiento es Gerencia de

Operaciones y mantenimiento.

llustracion 3: Administracion MERVAL.

GERENCIA

GERENCIA CONTROL DE

GESTION

GERENCIA

ADMINISTRACION

GERENCIA OPERACIONES

GENERAL

Y MANTENIMIENTO

GERENCIA COMERCIALY

SERVICIO AL CLIENTE

GERENCIA TECNOLOGICA

DE INFORMACION

GERENCIA INGENIERIAY

OBRAS

Fuente: Metro Valparaiso.
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Parte del personal de la Gerencia de Operaciones y mantenimiento es:

Controlador de trafico: Controla y/o regula la circulacion de trenes en todos los
sistemas de movilizacion vigente, operando ademas los dispositivos
telecomandandos (sistemas CTC u otros), desde la misma central de control de
trafico o desde un puesto de mando local.

Inspector de turno: Supervisa y apoya la labor de los controladores de trafico y/o

movilizadores y de la gestion de seguridad del trafico ferroviario.

Ademas, en situaciones de emergencia y anormalidad coordinara las acciones que

permitan tener el control de estas.

Magquinista: Encargado de la conduccion del tren que comanda, de acuerdo con lo
establecido en el reglamento de trafico ferroviario (RTF) y normativa
complementaria vigente. Ostenta el mando operativo de la seguridad del tren.

Supervisor de operaciones: Administra las labores de trafico y mantenimiento en
terreno (coordinando, dirigiendo, fiscalizando, controlando y / o instruyendo).

También es uno de los encargados de velar por cumplimiento del reglamento RTF.
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CAPITULO 2: SITUACION ACTUAL

Para determinar la situacion actual de la empresa se analizaron los dias laborales de los

meses de Abril, Mayo y Junio, ya que en estos meses el numero de pasajeros es mayor.

2.1 Régimen operacional

Metro Valparaiso actualmente cuenta con 20 estaciones uniendo las comunas de
Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué¢, Villa alemana y Limache, en esta tltima se suman buses
intermodales, que conectan Quillota, Calera y Limache viejo. Entre estacion Puerto y

estacion Limache hay 42 Km de via.

La ilustracion 4 es el mapa de accion de Metro Valparaiso.

llustracion 4: Mapa operacional MERVAL.

VINA DEL MAR
“o‘ Buses intermodales
s
o o .
FESL e LIMACHE
& Ky & &
VILLA
ALEMANA

“ % @

&
v 3 ", U 3
VALPARAISO ", T %, %,
. % QUILPUE %,

v -

Fuente: Metro Regional de Valparaiso.

Cuenta con dos vias, via 1 que va de Estacion Puerto en direccion a Estacion Limache,

y via 2 que va de Estacion Limache en direccion a Estacion Puerto.

Operacionalmente por via 1 se realizan 95 servicios, comenzando las operaciones a las
6:30 Hrs e iniciando el ultimo servicio a las 22:25 Hrs, por via 2 se realizan 98 servicios
comenzando las operaciones a las 6:15 Hrs e iniciando el ultimo servicio a las 22:15 Hrs. La
empresa ha definido como hora punta mafiana (HPM) desde las 07:00 a las 09:00 Hrs y hora
punta tarde (HPT) desde las 17:00 a 20:00 Hrs., sin embargo, el mayor trafico de pasajeros
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se da en HPM desde las 07:00 a 08:00 Hrs y en HPT desde las 18:00 a 19:00 Hrs., para HPM

la carga de pasajeros es superior en via 2 y para HPT en via 1.

Una de las estrategias utilizada por la empresa para satisfacer la demanda en las horas
punta (HP) consiste en reducir los intervalos de frecuencia de 12 a 6 minutos, para cumplir
con esto se generaron dos rutas, por via 1 el primer servicio programado llega hasta Limache
y el siguiente a Sargento Aldea. Del mismo modo por via 2 el servicio que inicia operaciones

en hora punta lo hace en Estacion Limache y el que sigue en Sargento Aldea.

Durante los meses de estudio en promedio se transportd 1.8 millones de pasajeros de

los cuales el 30% corresponden a viajes realizados en hora punta (HP)
Los antecedentes proporcionados por la empresa corresponden a la carga diaria de

pasajeros por hora, no el detalle de pasajeros por servicio.

2.2 Deteccion de los efectos indeseados

El andlisis de datos permitio determinar 5 efectos indeseados, los que se describen a

continuacion.

2.2.1 Atraso en la salida de las Estaciones Terminales Puerto y Limache

Cada tren que inicia sus servicios ya sea por via 1 o 2, fuera del itinerario, es
considerado un atraso. La ilustracion 5 indica, para los meses de estudio, un promedio de los

atrasos registrados.

llustracion 5: Promedio de los atrasos en la salida de Estacion Puerto y Limache.

Atraso en la salida de las Estaciones Terminales
0:02:53
0:02:10
[=]
(=7
E 0:01:26
D
o
0:00:43 ————— ——
0:00:00 , _h____
Abril Mayo Junio
& 07:00 a 08:00 HPM via 2 0:01:51 0:01:22 0:01:23
W 18:00a 19:00 HPT via 1 0:02:28 0:00:38 0:00:53

Fuente: Elaboracion propia.
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El 100% de los servicios inicia sus operaciones fuera de la hora programada, a causa

de:

e FEl Maquinista no estd en su posicion, esto se debe al bajo control de sus
obligaciones por parte del inspector de turno.

e Los pasajeros bloquean las puertas para ingresar a los vagones, ya que estos estan
a su capacidad completa, por lo tanto, el espacio fisico para ingresar es minimo y
activa los sensores que no permiten el cierre de las mismas.

e El tren no est4 disponible a tiempo. Al aumentar los tiempos de estacionamiento el

tiempo de viaje (TDV) es mayor, por lo tanto, su disponibilidad se ve reducida.

2.2.2 Irregularidad en los intervalos de frecuencia

Debe haber 6 minutos de diferencia entre un servicio y otro, cuando esto no se cumple
se genera una irregularidad en los intervalos de frecuencia. La ilustracion 6 muestra un

promedio de los intervalos de frecuencia reales para los meses de estudio.

llustracion 6: Intervalos de frecuencia reales para los meses de estudio.

Intervalos de frecuencia
0:08:38
0:07:12 |——
g 0:05:46
§ 0:04:19
= 0:02:53
0:01:26
0:00:00 Abril Mayo Junio
[ 18:00 a 19:00 HPT via 1 0:07:14 0:06:53 0:07:05
s 07:00 a 08:00 HPM via 2 0:07:15 0:06:05 0:07:20
e Tiempo definido 0:06:00 0:06:00 0:06:00

Fuente: Elaboracion propia.

El 100% de los servicios presenta un intervalo de frecuencia irregular, esto debe su

causa a:

e Mayor tiempo de detencidn en las estaciones, ya que hay un aumento de pasajeros

en los andenes en espera por el servicio.
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2.2.3 Hacinamiento en los vagones

Cada tren acoplado de Metro Valparaiso tiene una capacidad de transporte promedio
de 800 pasajeros, de estos 200 van sentados y 600 de pie (4 pax mt?), sin embargo, en hora
punta se estima que los pasajeros de pie aumentan a 752 (5 pax mt?). El anexo 1 y 2 permiten

realizar dichos calculos.

La comparacion entre la capacidad de un servicio acoplado (dos trenes) y lo

efectivamente transportado es posible revisarlo en la tabla 2.

Tabla 2: Comparacion entre la capacidad y lo efectivamente transportado.

Capacidad de un Efectivamente
servicio acoplado transportados
Pax sentados 200 200
Pax parados 600 (4 pax/m?) 752 (5 pax/m?)
Promedio 800 952

Fuente: Elaboracion propia.

Para un 100% de los servicios programados en hora punta hay pasajeros de pie por

sobre la capacidad de las especificaciones, esto debe su causa a:

e Aumento de la cantidad de pasajeros en los andenes, ya que el tiempo de espera de
los pasajeros es elevado. Un pasajero que viaja a PEN o LIM o alguna de las
estaciones combinadas de la zona interior, debe esperar 12 min como minimo y

solo los pasajeros que viajan hasta la estacion SGA esperan 6 min.

2.2.4 Mayor tiempo de detencion en las estaciones

Metro Valparaiso ha definido el tiempo de detencion en las estaciones en 30 segundos,

esto incluye la apertura y cierre de puerta y el ascenso y descenso de pasajeros.

Las ilustraciones 7 y 8 son un promedio del tiempo de detencion en las estaciones de

alto trafico para hora punta en los meses en estudio.
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Hlustracion 7: Tiempo de detencion en las estaciones de alto trdfico para HPT.

Tiempos de estacionamiento HPT

20 74 74

8

% 60 57 -
=]

S 40 A
7]

% 20

g

= 0

E BELLAVISTA  VINA DEL MAR QUILPUE VILLA ALEMANA

ESTACION

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 8: Tiempo de detencion en las estaciones de alto trdfico para HPM.

Tiempos de estacionamiento HPM

3
()

62 62 62 59

D
S

W
(e}

W
(=)

— N
o O

TIEMPO EN SEGUNDOS
N
S

(=)

AMERICAS BELLOTO  QUILPUE FRANCIA BELLAVISTA
ESTACION

Fuente: Elaboracion propia.

Para la totalidad de los servicios realizados en hora punta, el tiempo de estacionamiento

es mayor que el programado.

2.2.5 Disminucion en la calidad del servicio

Segun la investigacion de campo realizada por el movimiento social “Indignado con
MERVAL”, donde se evalué en una escala de 1 a 7 el servicio, el tiempo de viaje, la
frecuencia, los vagones y las estaciones, la empresa obtuvo en promedio una calificacion de

3,3. La ilustracion 9 es un resumen de los promedios obtenidos para cada aspecto evaluado.
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llustracion 9: Resultado encuesta pasajeros.

Resultado encuesta pasajeros

Nota

1

0 . : .
Servicio TDV Frecuencia Vagones Estaciones

| & Promedio 3,5 4 2,4 3,6 2.8

Fuente: “Indignados con MERVAL”, Elaboracion propia.

La evaluacion deja en evidencia la insatisfaccion del usuario. La frecuencia que tiene
directa relacion con las operaciones y las estrategias de la empresa presenta la peor

calificacion.
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2.2.6 Resumen efectos indeseados

La tabla 3 es un resumen de los efectos indeseados con la frecuencia con que ocurre

cada uno y las causas que lo generan.

Tabla 3: Resumen EFI’s.

Efectos Indeseados (EFI’s)  Frecuencia de Causas y sub-causas
ocurrencia
EFI-1 Atrasos en la salida de las 100% -Maquinista no esta en su posicion a tiempo.
GEEBONES (BIiElEs (Wi - El tren no esta disponible a tiempo.
Limache)
- Pasajeros bloquean las puertas para ingresar
a los vagones.
EFI-2  Irregularidad en los 100% -Pasajeros bloquean las puertas para ingresar
intervalos de frecuencia a los vagones.
-Mayor tiempo de detencion en las
estaciones.
EFI-3 Hacinamiento en los vagones 100% -Capacidad insuficiente en el servicio
programado.
-Aumento en la cantidad de pasajeros en los
andenes.
EFI-4 Mayor tiempo de detencién en 100% -Aumento en la cantidad de pasajeros en los
las estaciones andenes.
EFI-5 Disminucion en la calidad de -Mayor tiempo de viaje que el programado.
servicio -Irregularidad en los intervalos de frecuencia.
-Hacinamiento en los vagones.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Identificacion del problema

El estudio de causa-efecto permite identificar la causa principal que elimina la cadena
de efectos indeseados, el arbol de la realidad actual (ARA) es la metodologia aplicada para

determinar dicha causa. La ilustracion 10 muestra el desarrollo del ARA.

Tustracion 10: Arbol de la realidad actual (ARA).

EFI-1 Atraso a la salida de las

estaciones terminales Puerto y
Limache \

t EFI-5 Disminucién en la El tren no esta
calidad del servicio disponible a
Elmagquinista no esta en 1 tiempo
su posicion t
Los pasajeros bloquean las puertas .| EFI-2 Irregularidad en los
para ingresar a los vagones "| intervalos de frecuencia
1 i Mayor tiempo de
Incumplimiento del viaje.
protocolo establecido e e DT EFI-4 Mfflyor tlfampo de
por la empresa estaclonamiento
[ F Y
Falta de supervicion a < Aumento en la cantidad de
L5 g asajeros en los andenes
f Capacidad insuficiente en los pasy
| Faltadepersonal | servicios programados 1
Largos tiempos de espera
de los pasajeros
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4: Notacion de colores para ARA.
Abreviatura Significado Color
EFI Efectos indeseados
Causa
Sub-Causa

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Estimacion de la demanda

La ilustracion 11 es la proyeccion de demanda desde el afio 2018 hasta 2026, la que se
determin6 mediante la informacion publicada en las memorias anuales del afio 2010, 2012,
2014, 2016 y los informes de gestion del afio 2017, disponibles en el Anexo 5. El aumento
creciente de demanda llevara a Metro Valparaiso a transportar en diciembre del 2026

2.563.000 pasajeros, un 44% mas que lo transportado actualmente.

Hlustracion 11: Proyeccion de demanda.

Estimacion de demanda

3.000
2.500

2.000

1.500

PAX (miles)

1.000

500

ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL | AGOS SEPT @ OCT @ NOV DIC

—2018 1.804 1.574 @ 1918 & 2.003 @ 2.021 1.864 = 1.834 1916 1.881 2.022  1.970 1.947
—2019 1.878 1.638 @ 1.996 @ 2.084 | 2.103 1.939  1.907 @ 1.993 1.956 = 2.103  2.048 = 2.024
2020 1.952  1.702 = 2.075 @ 2.166 = 2.185 2.014 | 1.981 = 2.069 & 2.031 2.183 2126 @ 2.101
—2021 2.027 = 1.767 | 2.153 = 2247 2267 2089 @ 2.055 | 2.146 @ 2.106 2264 2204 2.178
—2022 2.101 1.831 = 2.231 | 2329 2348 | 2.165 2129 2223 2181 2344 2283 @ 2.255
2023 | 2.175 1.896 = 2309 | 2410 2430 | 2240 | 2202 @ 2300 | 2.257 2425 @ 2361 | 2.332
—2024 2249 1960 2387 2491 2512 2315 2276 2377 | 2332 2505 2439 @ 2409
—2025 2323 2024 2466 2573 2594 2390 2350 2454 | 2407 2586 @ 2517 @ 2.486
—2026 2.397 2.089 2544 2654 2.676 2465 | 2424 2530 | 2482 2.666 2595 @ 2.563

Fuente: Elaboracion propia.
La capacidad de transporte actual en HP es de 6.000 pasajeros con 5 trenes dobles con

capacidad para 800 pasajeros cada uno y 4 trenes simples con capacidad de 400 pasajeros

cada uno.

Como es conocido el nimero de pasajeros transportados en hora punta y el tiempo de
detencion en las estaciones es posible realizar un modelo de regresion lineal, donde la

variable dependiente es el tiempo de detencion en las estaciones y la independiente el nimero
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de pasajeros transportados. Estos antecedentes pueden ser revisados en la tabla 5. Solo se

consider¢ las estaciones con mayor flujo de pasajeros.

Tabla 5: Relacion entre el niimero de pasajeros y el tiempo de estacionamiento en hora punta.

ESTACION PAX TIEMPO DE DETENCION
Bellavista 680 57
Francia 801 62
Vifia del mar 1,026 74
Quilpué 1,148 74
Belloto 889 48
Villa Alemana 627 63
Las Américas 796 62

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 12 muestra una ecuacion de la recta, la que permite determinar el tiempo

de detencion del tren entre 627 y 1148 pasajeros.

llustracion 12: Ecuacion de la recta.

Ecuacion de la recta

N
(=T )

N
S
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NN
S o
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y =0,028x + 38,953
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S O o O

Tiempo de estacionamiento

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
PAX

Fuente: Elaboracion propia.

A mayor numero de pasajeros, mayor tiempo de estacionamiento, por lo tanto, debe ser

mejorada la oferta de transporte, con el fin de satisfacer el aumento de demanda.
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2.5 Objetivos

2.5.1 General

Disefio de una estrategia de circulacion para Metro Valparaiso en horario punta, con el

fin de satisfacer la demanda actual y futura.

2.5.2 Especificos

e Identificar los procesos de circulacion de los trenes para describir sus operaciones.
e Determinar un modelo operacional para modelar la estrategia a proponer.

e Proponer las estrategias de circulacion.
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CAPITULO 3: INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La oferta ofrecida por los trenes metropolitanos se ve superada por la demanda en las
horas de alto trafico, esta es una realidad que se vive dia a dia en muchas partes del mundo,
entre ellas Tokio, Boston, Nueva York, Caracas, y sin ir mas lejos el Metro de Santiago. Las

soluciones dadas en los metros de Santiago, Medellin y Paris son:

Metro de Santiago

En el transcurso de los ultimos afios el Metro de Santiago se ha visto enfrentado a un
aumento en el nimero de pasajeros, en horario punta, esto ha llevado a que una gran cantidad
de personas sufran diversas incomodidades, una de estas es la aglomeracion en los andenes.
Lo anterior genera atrasos del servicio, produciendo una irregularidad de los horarios, que a
su vez provoca que los trenes permanezcan detenidos entre las estaciones, a la espera de

ingresar al andén.

Caroca (Caroca, 2011) propone mejorar la frecuencia de los trenes a través de la
formulacién de un modelo matematico, con el cual se obtendran los tiempos 6ptimos de
detencion en las estaciones para la subida y bajada de pasajeros, esto reduciria el tiempo de
detencion en las inter-estaciones y los costos de operacion y estandarizacion del régimen

operacional.

Metro de Santiago v Medellin

Metro de Santiago y Metro de Medellin (metro.cl, 2017) han implementado, para dar
satisfaccion a la demanda, el uso de las rutas expresas, las que permiten aumentar la oferta

de transporte y reducir los tiempos de viaje.

Estas rutas consisten en la detencion alternada de los trenes en las estaciones que estan
designadas previamente por colores, sin embargo, hay estaciones comunes en las cuales se
detienen todos los servicios, ya que son de gran afluencia de publico o se encuentran las

intermodales de conexion con otras lineas u otros medios de transporte.

Especificamente para el Metro de Santiago las dos rutas de viaje (verde y roja) operan

en ambas vias y en las HP establecidos por la empresa 06:00 - 09:00 de 12:00 - 15:00 y de
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18:00 - 21:00. Los trenes estan debidamente sefializados en cabina por el color que les
corresponde ademas de la parte externa de los vagones. A continuacion, la ilustracion 13 y
14, son un ejemplo de la linea 4 de Metro de Santiago, que indican la estaciones de paradas

de cada ruta segun su color y la posicion de los colores en los vagones.

Llustracion 13: Rutas expresas Metro Santiago.

W@ Gl 3
? ¢° P 5\\0 bé \\:\\ VX\
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\(\ . \v'b ("Q\ é & \Q? 00 b‘e’ o \’;" & éo bi\ ) é‘\
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Fuente: Metro Santiago

llustracion 14: Trenes expresos Metro Santiago.

Fuente: Metro de _Santiago.

La implementacion de las rutas expresas permite:

e Aumentar la oferta de transporte

e Reducir los tiempos de viaje.

Metro de Paris

En el metro de Paris, para dar satisfaccion a la creciente demanda, se construyo la linea
14 bajo la modalidad de conduccion automatica GoA4 (sin tripulacion, como es posible ver

en la ilustracion 15) y paulatinamente se implement6 a las lineas ya existentes.
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Fuente: Google académico

Gracia (Gracia, 2016) indica que un sistema de metro automatico GoA4 debe contar
con rodadura de acero, frenado regenerativo, vias banalizadas totalmente reservados, sistema
centralizado de mando y control de linea, todas caracteristicas necesarias para la operacion,
de la misma manera se debe contar con puertas de anden (mamparas de altura 1.8 metros
aproximadamente, con 2 puertas corredizas y automaticas que estan sincronizadas con la de

los trenes ) en cada estacion, como se muestra en la ilustracion 16.

Tlustracion 16: Puertas de andenes sistema GOA4é‘

Fuente: Google académico

La conduccion automatica permite:

e Lasalida de los trenes de las estaciones terminales sin retraso.
e Tiempos de viaje total y entre las estaciones homogéneos.
e Regulacion en los tiempos de detencion.

e Reduccion en los tiempos de maniobras.
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e Cambio de direccion automatico.
e Flexibilidad operativa sin costo adicional de personal.

e Acoplamiento automatico de los trenes.

Este tipo de operacion ha sido replicado en grandes ciudades del mundo, ejemplo de

ello son el Metro de Madrid, Espana y el Metro de San Francisco, EE. UU.

El metro de Santiago utiliza un sistema de operaciéon GoA3, este es un sistema
automatico, pero que requiere de tripulacion a bordo, sin embargo, la Linea 6 inaugurada el
2 de noviembre de 2017 cuenta con sistema GoA4 igualando a las grandes ciudades del

mundo.

Metros del mundo

Virgili (Virgili, 1970) en su informe “El metro como sistema de transporte” habla de

la importancia del tamafio de los andenes en las distintas partes del mundo.

“Una de las soluciones que han implementado a lo largo del tiempo la gran cantidad de
metros existentes en el mundo, es aumentar el tamario de sus estaciones, en un principio el
largo de los andenes era de 60 0 70 m'y algunos de 90 m, actualmente la mayoria ha decidido
y Roma a agrandar sus estaciones, por ejemplo: Mildn a 106 m, Miinich a 120 m, Londres a

130 m, Montreal, México, Moscu 152 m.

La longitud de los andenes viene determinada para dar cabida a un niimero mayor de
coches, este aumento condiciona atin mds la longitud de los andenes ya que los trenes estdn
constituidos por 2 o 3 coches, ambas cosas tanto la longitud mdxima de los trenes que debe
circular como el largo del andén se determinan por 2 factores: la mdxima capacidad de
transporte de la linea en pasajero-hora y el confort que se quiera dar a los mismos,
considerando la proporcion de pasajeros sentados y parados en el tren, la que repercute en

tener una mayor capacidad”
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La ilustracion 17 representa el metro de Montreal.

llustracion 17: Andes de metro Montreal

0

Fuente: MetrodeMontreal .com

La longitud de los andenes viene determinada para dar cabida a un nimero mayor de
coches, este aumento condiciona alin mas la longitud de los andenes ya que los trenes estan
constituidos por 2 o 3 coches, ambas cosas tanto la longitud méxima de los trenes que debe
circular como el largo del andén se determinan por 2 factores: la maxima capacidad de
transporte de la linea en pasajero-hora y el confort que se quiera dar a los mismos,
considerando la proporcion de pasajeros sentados y parados en el tren, la que repercute en

tener una mayor capacidad.

Diseiio de estaciones

La movilidad de los pasajeros en las dependencias de las estaciones es fundamental
para obtener un régimen operacional regular, por lo tanto, contar con las plataformas de
andenes adecuadas debe ser una prioridad para las empresas de transporte ferroviario de

pasajeros.

Lopéz (Lopéz, 2016, pags. 2,3) plantea que la principal restriccion a la capacidad del
sistema Metro se ocasiona en sus estaciones, donde la velocidad de transferencia de pasajeros
impacta directamente en la capacidad de transporte del sistema. Por lo tanto, un modelo de
estacion modular genérica, que sea capaz de adaptarse a la demanda creciente de pasajeros

en el largo plazo, puede duplicar su capacidad de flujo de forma planificada y eficiente.

La ilustracion 18 son tres tipos de estaciones que incorporan pasarelas peatonales y tres

posibles estructuras de andenes que favorecen la velocidad de transferencia de los pasajeros.
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llustracion 18: Topologia de estacio’n modular genérica.

Anden lateral l

F M\
e

Fuente: Ariel Lopez

Anden mixto

Aumentar la capacidad

La propuesta de Gérondeau (Gérondeau, 1965), un investigador francés, busca acoplar

un tren mas independiente de la capacidad del andén. Esto implica un alto costo operativo.

En Londres, donde surgi6 esta nueva estrategia solo se realizd un plan piloto,

comercialmente este no se llevo a cabo.

La implementacion de esta estrategia aumentaria la capacidad de transporte del
servicio. En efecto los tiempos de estacionamiento disminuirian, los intervalos de frecuencia
se regularizan, se termina el hacinamiento, por lo tanto, el tren estaria disponible a tiempo
para iniciar sus operaciones. La ilustracion 19 compara la situacion actual y la estrategia

planteada Gérondeau.
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Hlustracion 19: Propuesta de Gérondeau
ACTUAL

ANDEN ViA 2 +—

) Je[ L0 J[el_(d) e[ () J[B[ ()
O N = | = 0 D =] R I =] (I

ANDEN ViA 1 >

En la situacion actual se observan dos trenes en servicio que utilizan la totalidad

del andén, esto se da tanto en via 1 como en via 2.

PROPUESTA
ANDEN Via 2 +—
€ Jal[ C ) J =l ) Je C 0 T [s (dCl Jal L () J[sl (D

) Jal[ L ) J=C_d€) Il C J0 T (d¢] Jal [ 0 J[el (N
ANDEN ViA 1 S

En la propuesta de Gérondeau, el acople de un tren mas implica que este queda fuera
del area de cobertura de los andenes. Por lo tanto, la detenciéon dependera de la
infraestructura de las estaciones. Por ejemplo, en el tramo subterraneo el tren donde va

el maquinista no puede quedar dentro del tinel.

ANDEN ViA 2 —
) Je[C ) JelC_(pC) Jel[ C (0 T (¢l Jal L () J[el (D

€ Je[ L D J=C (dC) Jal C 0 T=C (dC) Jal L ) J[= (D
ANDEN ViA 1 — >

Fuente: Elaboracion propia.



La tabla 6 es un resumen de la investigacion bibliografica que incorpora las ventajas,
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desventajas y la viabilidad de cada estrategia en el Metro de Valparaiso.

Tabla 6: Resumen de investigacion bibliogrdfica.

(Virgili, 1970)

un tiempo de detencion
exacto y controlado en las
estaciones, una disminucion

de la frecuencia de los trenes.

flota y poner mamparas
de altura en todas las
estaciones.

Ventajas Dificultad Factibilidad
1.-Metro de Santiago Disminucion de los tiempos Los pasajeros activan las  Inviable.
(Caroca, 2011) de de.tencmn en las inter puertas por lo tanto el

estaciones y la tiempo estandarizado de

estandarizacion de las detencion no se

detenciones en las estaciones. cumpliré.
2.-Metro de Santiagoy Aumenta la capacidad de Adaptacion del usuario. Viable.
Medellin transporte de pasajeros y

o Lti i,
(metro.cl, 2017) disminuye el tiempo de viaje
3.-Metro de Paris La automatizacion produce Se necesita un cambio de  Inviable.

4.-Metros del mundo

(Lopez, 1967)

Se pueden acoplar mayor
cantidad de vagones en un
mismo servicio, por lo tanto,
puede transportar mayor
cantidad de pasajeros.

La ampliacion de las
estaciones subterraneas
conlleva a una gran
inversion.

Viable en las
estaciones
superficiales.

5.-Diseio de estaciones

Maximiza el flujo de

La transformacion de las

Viable en las

aumentar la capacidad

(Gérondeau, 1965)

estaciones y aumenta la
capacidad de transporte de
pasajeros.

dificil maniobra de
puertas.

(Lopéz, 2016) pasajeros entre los andenes y  estaciones subterraneas. estaciones
pez, el tren en el menor tiempo superficiales.
posible.
6.-Propuesta de No se necesita modificar las Compleja operacion y Viable.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL MODELO

Como fue posible ver en el capitulo anterior, existen tres estrategias posibles, sin
embargo, solo una es viable sin restriccion, por lo tanto, a través de la simulacion se estudiara

su factibilidad operacional.

La simulacion permite visualizar las operaciones del sistema de manera de demostrar
su viabilidad o inviabilidad, mejora el entendimiento de como opera el sistema y disminuye
los costos asociados a la experimentacion en el sistema real. Esta serd realizada a través del

software Arena Rockwell basico.

4.1 Modelo de la situacion actual

El modelo desarrollado representa la situacion actual del servicio en hora punta desde
la 07:00 hrs a las 8:00 hrs saliendo de Estacion Limache. S6lo se modeld una via, ya que el
comportamiento de la via contraria es reflejo de la modelada, esto porque los pasajeros que
ingresan en hora punta mafiana en ciertas estaciones, en hora punta tarde descienden en las

mismas estaciones.

Para el desarrollo del modelo, es necesario determinar las distribuciones del tiempo
que permanece detenido el tren en cada estacion, el tiempo de viaje entre estaciones y los
tiempos de salida de los trenes, todas en hora punta y obtenidas con la herramienta Input
Analyzer de Arena Rockwell y disponibles graficamente en el Anexo 3. La tabla 7, 8 y 9 son

las distribuciones obtenidas.
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Tabla 7: Distribucion del tiempo de viaje entre estaciones.

Ruta

Limache-Penablanca
Penablanca-Sgto. Aldea
Sgto Aldea-Villa Alemana
Villa Alemana- Concepcion
Concepcion-Las Américas
Las Américas-El Belloto
El Belloto- El Sol
El sol-Quilpué
Quilpué-El Salto
El Salto-Chorrillos
Chorrillos-Hospital
Hospital-Viia del mar
Viina del mar-Miramar
Miramar-Recreo
Recreo-Portales
Portales-Barén
Baroén-Francia
Francia-Bellavista
Bellavista-Puerto

Distribucion

Gamma
Lognormal
Lognormal

Uniform

Beta
Lognormal
Beta
Lognormal

Normal

Triangular
Exponential
Lognormal
Weibull
Beta
Lognormal
Beta
Lognormal

Normal
Lognormal

Expresion

10 + GAMM(0.182, 1.26)
1.16 + LOGN(0.214, 0.104)
1 + LOGN(0.217, 0.219)
UNIF(0.41, 0.56)

1.02 + 0.15 * BETA(1.68, 1.83)
0.45 + LOGN(0.284, 0.312)
2 +0.181 * BETA(0.909, 1.78)
1.32 + LOGN(0.184, 0.0826)
NORM(11.2, 0.174)
TRIA(1.23, 1.27, 1.35)

1 + EXPO(0.0522)

1 + LOGN(0.0489, 0.0359)
0.999 + WEIB(0.0452, 1.27)
1.37 +0.12 * BETA(1.69, 1.54)
2.34 + LOGN(0.3, 0.255)
2+ 1.65 * BETA(0.152, 0.989)
1.17 + LOGN(0.12, 0.0836)
NORM(0.54, 0.0217)

1.46 + LOGN(0.0966, 0.0463)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8: Distribucion de los tiempos de detencion en las estaciones.

Ruta Distribucién Expresion
Puerto Beta 0.34+0.91*BETA(0.878,1.17)
Bellavista Weibull 0.61+WEIB(0.362,5.74)
Francia Beta 0.95+0.19*BETA(1.46,1.86)
Barén Normal NORM(1.07,0.0527)
Portales Normal NORM(1.05,0.0542)
Recreo Exponential 1+EXPO(0.0517)
Miramar Weibull 0.77+WEIB(0.0)
Viiia del Mar Weibull 0.8+WEIB(0.45,5.39)
Hospital Erlang 1.02+ERLA(0.0296,4)
Chorrillos Erlang 1+ERLA(0.0456,3)
El Salto Beta 0.65+0.51*BETA(0.501,1.62)
Quilpué Normal NORM(1.06,0.0471)
El Sol Normal NORM(1.04,0.0278)
Belloto Lognormal 0.68+LOGN(0.118,0.0658)
Las Américas Lognormal 0.72+LOGN(0.0974,0.0444)
La Concepcién Lognormal 0.75+LOGN(0.0951,0.0558)
Villa Alemana Exponential 0.86+EXPO(0.176)
Sargento Aldea Beta 1+0.33*(1.57,1.75)
Peniablanca Lognormal 0.96+LOGN(0.0766,0.0453)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Distribuciones de los tiempos de salida.

Terminal Distribucion Expresion
Limache Weibull WEIB(0.00878,879)
Sargento Aldea Lognormal ~ LOGN(0.00853,0.00142)

Fuente: Elaboracion propia.
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El servicio actual en hora punta inicia su operacion en el minuto 0 desde Sargento
Aldea y 6 minutos después desde Limache, al minuto 12 vuelve a salir un servicio desde
Sargento Aldea y al minuto 18 uno desde la terminal Limache y asi sucesivamente. El tren
demora alrededor de 12 minutos desde la estacion Limache a Estacion Sargenta Aldea, de

este modo se cumple el intervalo de 6 minutos propuesto por la empresa.

Desde Estacion Limache salen trenes dobles con capacidad maxima de 800 pasajeros
y desde Estacion Sargento Aldea trenes simple con capacidad maxima de 400 pasajeros,
ambos se detienen en todas las estaciones disponibles en la via. La ilustracion 20 es el modelo

computarizado de la situacion actual.

llustracion 20: Modelo situacion actual.

Situacion Actual

|

Tiempo de
Ssalida de trenes Espera Ia sefial i6 ién en Visje s

Limsche de cct Limache Limache Estacién Pefiablanca
J ; Limache,

E \ 7 Tiempo de

< Entrada sefisl de Sefal Limache // salica sedial >_ = detencién en Visje a Estacién

|| cctlLimsche '\,\ Limsche Pefisblanca Estacidn Sargento Aldea

\ =
[ — |
- Tiempo de
Salida de uenes\ dE:p:: e Estacién detencién en Visje s Estacién
Sargento Aldea,' e Sargento Aldea Estacidn Vills Alemans
2 aldes
- .’)]

ntrada sefial "a Sefial Sargento 1/ ssliga sefial D e . .
cct Sargento P {8 sargento Aldea J| Estacién vina detencién en \Visje s Estacién

iaes ’ \'\, . Alemana Estacién Villa Concepcion

Tiempo de
Estacién detencién en [Visje s Estacién

Concepcion Estacién Las Americas

e

Tiempo de

én Las detencién en Visje s Estacién
Americas Estacién Las El Belloto
Americss
Tiempo de
idn El detencién en Visje a Estacién
Belloto Estacién EI El Sol
Belloto

Tiempo de

i4n el Sol — Visje a Esta‘uon

Estacién El Sol Quilpué
Tiempo de
id detencién en Visje a Estacién
Quilpué Estacion El Salto
Quil &
Tiempo de
ion EI detencién en Visje a Estacién
Salto Estscién EI Chorillos
Salto
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Tempo de
ion en Viaje s
Chorrillos Estacién Hospital
Chorillos
Tiempo de
idn en Visje a id
Hospital Estacién Vifia del Mar
Hospital
Tiempo de
i ion Vifa ion en Viaje a
del Mar Estacién Vifia Miramar
del Mar
Tiempo de
i ié ién en Visje a
Miramar Estacién Recreo
Miramar
Ti d -
N ot \Visje a Estacién
Recreo en S
Estacién Recreo
Tiempo de
_ id ién en Visje a
Portales Estacion Baron
Portales
Tiempo de -
& & Viaje a
Baron en g 0
Estacién Baron
én Francia TIemP‘" dzn P20
Estacion Francis =D
Tiempo de
E: ion en Visje a
Bellavista Estacién Puerto
—Eelayists |
Tiempo de I;
én Puerto ion en Fin del i
Estacién Puerto \\

Fuente elaboracion propia

Desglosando el modelo, el modulo Create “salida de trenes Limache” representa la
salida de los trenes desde la Estacion Terminal Limache, aqui se crea la entidad “Limache”.
El primer servicio inicia en el minuto 6 y el siguiente 12 minutos después, por lo tanto, en
una hora salen 5 trenes todos en unidad doble, debe ser considerado el atraso mediante una
distribucion ingresada en el recuadro tiempo entre llegadas (Time Between Arrivals). La

ilustracion 21 es el cuadro de didlogo del moédulo Create.



47

Tlustracion 21: Modulo Create.

Create ? x

Name: Entity Type:

Salida de trenes Limache| ~ l [Limache ~
- - - Time Between Arrivals

e — Type: E=pression: Units:

o[ Setiga de trenes y, Expression < |[wEIB0.00878. 8 | | Minutes <
= = = Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

1 |[5 |

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

El modulo Hold es el que retiene la entidad “Limache” hasta que una sefial enviada por
el modulo Signal lo libere, esto permite que el tren pueda entrar a la estacion y activar su

servicio. La ilustracion 22 es el cuadro de didlogo desplegado del médulo Hold.

llustracion 22: Moédulo Hold

Hold ? >
Name: Type:
|Espera la sefial de cct Limach ~ l W ait for Signal ~
W ait for Value: Lirnit:
- -
1 |[
Espersa |la senal S X
de cct Limache LlGetisllvDs:
- - - Queue ~
Queue Name:
|Espera la sefial de cct limache ~ |
Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Automaticamente el modulo Hold despliega tres cuadros de didlogo, necesarios para la
emision de la sefial. El primer cuadro de dialogo desplegado es el mddulo Create “entrada
sefal de cct Limache”, que es la sefial interna emitida por la Central de Control de Trafico
autorizando el inicio del servicio. Esta es emitida de forma constante cada 12 minutos, sin
embargo, se debe considerar el atraso por lo que se hace necesarios ingresar una distribucion.
El segundo cuadro de didlogo es el moédulo Signal “sefial Limache” que indica al operador
del tren la habilitacion del sistema para iniciar el servicio. Finalmente, el modulo Dispose

“salida de la sefial del sistema” indica la eliminacion de la sefal, la ilustracion 23 indica lo

antes mencionado.
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Hlustracion 23: Despliegue modulo Hold.

Entrada sefial de\‘

fj Salida sefal

Senal Limache

cct Limache I
0

i: Limache

Entradsa sefial de¥ _
cct Limache ’
0

11| Sefal Limache >

Salida sefal
Limache

Create ? X
Name: Entity Type:
[Entrada sefial de cot Limache] v| Iseﬁalpaltes vI
Time Between Arrivals
Type: Expression: Units:
I Expression v | |WE|B[U.UUB73— g v I I Minutes ~ |
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
" |[s |8 |
| 0K | l Cancel ] | Help |
Signal ? X
Name:
[EcFal Limache) ~]
Signal Value: Limit:
1 | [1 |
| oK | | Cancel | | Help I
Dispose ? X
Name:
| Salida sefial Limache| v |
Record Entity Statistics
| 0K | l Cancel | l Help |

Fuente: Elaboracion propia.
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El mddulo Station ubica al tren que inicia sus operaciones en Limache en cada una de
las estaciones de la linea. Este modulo debe ser replicado para cada estacion del sistema, por
lo tanto, hay 20 médulos Station en el modelo. La ilustracion 24 es el cuadro de didlogo

desplegado.

Hlustracion 24: Modulo Station.

Station ? >

Name: Station Type:

- - - Estacién Limache I Station =

Estacién Station Name:
Limache

IEstacién Limache ~ l

Parent Activity Area: Associated Intersection:

l ~] | ~

Report Statistics

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo Delay retiene la entidad que llega a ¢l por un tiempo determinado. El tiempo
de detencion varia en funcion de la cantidad de pasajeros tanto en descenso o ascenso como
fue posible ver en el capitulo 2 punto 2.4, por esto es necesario usar distribuciones de
probabilidad por cada estacion, disponibles en el anexo 3. La ilustracion 25 es el cuadro de
didlogo donde se ingresa la informacién del mdédulo. Como en todas las estaciones del

sistema hay un tiempo de detencion, por cada una de estas se debe crear un mddulo Delay.

Hlustracion 25: Modulo Delay.

Delay ? X
Tiempo de Name: Allocation:
detencidon en 5 - - - -
Estacién ITlempo de detencidn en Estacion Limac ~ l Non-Yalue Added v
. L'mgche - Delay Time: Units:
IU.?S +1.01 *BETA[1.52,1.2) v ] Minutes v
Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo Route permite vincular dos estaciones, en otras palabras, es el tiempo que

se demora el tren desde que sale de una estacion e ingresa a la siguiente. Puesto que es



variable, es necesario ingresar distribuciones las que se encuentran disponible en el anexo 3.
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La ilustracion 26 es el cuadro de dialogo desplegado en el médulo Route.

. iaje a Estacion -
Penablanca

Tlustracion 26: Modulo Route.

Route ? >
MName:
I iaje a E stacion Pefiablancal ~

Route Time:

Units:

I10 + GAMM[D.182. 1.26)

~ I Minutes

Destination Type:

Station Name:

Station ~ IEstacic’m Pefiablanca ~

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Como fue mencionado al inicio del capitulo, un servicio inicia su operacion en Limache
y el siguiente en Estacion Sargento Aldea, por lo tanto, es necesario crear un nuevo modulo
Create donde nace la entidad “sag. aldea” que inicia sus operaciones al minuto 0 el que sigue
lo hace 12 minutos después, como la salida no es constante y presenta atrasos se debe ingresar
una distribucion en el recuadro tiempo entre llegadas (Time Between Arrivals). La ilustracion

27 es el nuevo modulo Create, para los trenes salientes desde Sargento Aldea.

Tlustracion 27: Modulo Create

Create ? X
- - - Name: Entity Type:
|| ssiica de tenes Salida de trenes Sargento Aldea v | | sag. aldea ~

Sageol == Time Between Arrivals
- = < Type: E xpression: Units:
Expression | |LOGN(D.00853, ( + | | Minutes v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 |[5 | |00

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe crear un nuevo moédulo Hold que retiene el tren saliente desde Sargento Aldea
hasta que se emita la sefial enviada CCT. La ilustracion 28 es el cuadro de didlogo

desplegado.
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Tlustracion 28: Modulo Hold.

Hold ? >
MName: Type:
|Espera la sefial de cct Sargen ~ | S ait for Signal ~
- = W/ ait for Walue: Limnit:
Espera la sensal
4 |de cct Sargento = I1 ] I1
A'ies Queue Type:
- - -
Queue ~
Queue Name:
espera la sefial de cct sargent ~
Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia

Automaticamente el modulo Hold despliega tres cuadros de didlogo, necesarios para la
emision de la sefal. El primer cuadro de dialogo desplegado es el modulo Create “Entrada
sefial de cct Sargento Aldea”, que es la sefial interna emitida por la Central de Control de
Trafico autorizando el inicio del servicio. Esta es emitida de forma constante cada 12
minutos, sin embargo, se debe considerar el atraso por lo que se hace necesario ingresar una
distribucion. El segundo cuadro de didlogo es el modulo Signal “Sefial Sargento Aldea” que
indica al operador del tren la habilitacion del sistema para iniciar el servicio. Finalmente, el
modulo Dispose “Salida sefial Sargento Aldea” indica la eliminacion de la senal. La

ilustracion 29 es el desglose del modulo Hold.

Hlustracion 29: Desglose modulo Hold.

e ————
iy
- 2
En:;dsa senatl d* Sefial Sargento // salida sefial
Alsdrgzn e Aldea W Sargento Aldea
1 ",:'l.
Create ? X
Name: Entity Type:
Entrada sefial de cct Sargento Aldea ~ l | sefalpartes ~
- - -
. Time Between Armivals
Entrada senal d T ) E e Uniits:
uf|  oct Sargento . ype: wpression: nits:
Alass Expression + | [LOGN(0.00853. T + | | Minutes v
- - ‘.
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 |[s |00

Cancel Help
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Signal ? >
Mame:
| Sefial Sargento Aldea ~ I
N Senal Sargento - N s
e Signal Yalue: Limnit:
- . - " | [ |
Cancel Help
Dispose ? X
- = - Name:
Saliida sefal ~
\ Sorgento Aldes | Sallda sefial Sargento Aldea
- O o Record Entity Statistics
Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Se crea un nuevo moédulo Station donde se ubica a la entidad en la estacion
correspondiente, luego el modulo Delay retiene a la entidad por un tiempo determinado y con
el modulo Route se vincula a la entidad con la estacion siguiente. Este proceso es repetitivo
hasta la Gltima estacion de la ruta, para finiquitar el modelo se crea el modulo Dispose aqui

se elimina la entidad del sistema. El cuadro de didlogo se muestra en la ilustracion 30.

Hlustracion 30: Cuadro de didlogo médulo Dispose.

Dispose ? X
. Name:
Fin del recorrido v

Record Entity Statistics

Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el modelo se debe determinar el numero de réplicas.

Las réplicas son realizadas con el objetivo de producir multiples muestras para obtener

una mejor estimacion del modelo.
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e En primer lugar, se debe determinar un nimero de réplicas preliminar. Para este
caso seran 240.
e Con los datos obtenidos de la desviacion se define el ntimero de réplicas para un

error esperado.

N = oxzZ
B [(error)]

Donde:
N: Numero de réplicas.
z: Constante = 1.96
o: Desviacion del tiempo de viaje = 154 seg.
error: Error esperado = 20 seg.

Por lo tanto,

154 % 1.96
N =[—5 1" = 228

Determinado el numero de réplicas se da inicio a las corridas del modelo. El cuadro

de didlogo se puede ver en la ilustracion 31.

Hlustracion 31: Cuadro de didlogo para iniciar el modelo.

Run Setup P
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Initiali Betw Replicati
Number of Replications: nitialize ween Replications

>22] Statistics System
Start Date and Time:

[ lunes . 4de mayo de 2015 7:00:00 B~ |
Warm-up Period: Time Units:

ID.O ‘ Minutes ~
Replication Length: Time Units:

[120 J Minutes ~

Hours Per Day:

E |
Base Time Units

Minutes ~

Teminating Condition:

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia.
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El reporte entregado al hacer correr el modelo se presenta en la ilustracion 32.

llustracion 32: Reportes del modelo.

Entity |
Time
VA Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Averags Half wiatn Average Average value Vaue
limache 0.00 <0.,00 0.00 0.00 0.00 0.00
sag.aldea 0.00 <0.,00 0.00 0.00 0.00 0.00
sefalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NVA Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Averags Halr wiath Average Average Value Vaue
limache 19.3605 <0.03 18.7577 10.9785 17.00268 20.8971
sag.aldea 17.3016 <0,02 16.8407 17.7882 16.0054 18.8356
sefalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum Minimum Maxmum
Averags Half wiath Average Average value Vaue
limache 0.00322164 <0.00 0.00046006 0.00875112 0.00 0.01353483
sag.aldea 06784 <0,08 0.00012037 1.5020 0.00 6.0023
senalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transfer Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Averags Half wiath Average Average value vaue
limache 44 0550 <004 432433 452150 426673 48.5080
sag.aldea 324384 <004 31.7734 334852 31.1361 30.4380
sefalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Averags Half wiath Average Average value vaue
limache 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sag.aldea 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
senalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Averags Half wiath Average Average value vaue
limache 834203 <0.05 624075 64.7485 B81.2489 67.1212
sag.aldea 504184 <0,08 40.0506 522545 48.0427 58.0802
senalpartes 0.00 <0.,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Los reportes nos entregan los siguientes resultados.

e El tiempo de viaje total promedio de los servicios que inician sus operaciones en
Estacion Limache es de 63 minutos.

e El tiempo de viaje total promedios de los servicios que inician sus operaciones en
Estacion Sargento Aldea es de 50 minutos

e El tiempo de estacionamiento promedio del servicio que inicia en Limache es de
19 minutos

e El tiempo de estacionamiento promedio del servicio que inicia en Sargento Aldea

es de 17 minutos.
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e El tiempo en ruta del servicio que inicia en Limache es de 44 minutos.

e El tiempo en ruta del servicio que inicia en Sargento Aldea es de 32 minutos.

4.2 Verificacion del modelo

La verificacion del modelo es el proceso de determinar si la 16gica operacional del
modelo se corresponde con la logica del disefio, para determinar si hay errores en el programa

y si este representa el sistema que se desea trabajar.

Se verifica el modelo revisando cada parte de este, que son las siguientes:

e Salen los trenes de las cocheras

e Se ingresa la distribucion de los tiempos de salida

e Los trenes esperan la sefial del cct antes de entrar a la estacion

e Los trenes entran a la estacion

e Se genera una detencion de los trenes en las estaciones para la subida y bajada de
pasajeros

e Se ingresa la distribucion de los tiempos de detencion diferente para cada estacion

e Los trenes viajan a la siguiente estacion

e Se ingresa la distribucion de cada viaje segun la distancia entre cada estacion

e Los trenes llegan a la tltima estacion del recorrido

4.3 Validacion del modelo

Dado que el modelo es una abstraccion del sistema real se debe comprobar que existe

una correspondencia entre ambos.

El proceso de validacion permite determinar si el modelo es una buena representacion
del sistema real, esta se consigue a través de la comparacion del comportamiento de un
conjunto de datos. Esta validacion serd realizada a través de intervalos de confianza de la

media.
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Del sistema real se recoge una muestra de 192 datos del tiempo total de viaje para

determinar la distribucion, informacion disponible en la ilustracion 33.

Hlustracion 33: Distribucion del tiempo de viaje del sistema real.

TN

N

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(0.0445, 0.00195)
Square Error: 0.010664

Fuente: Elaboracion propia.

Donde la media de la muestra es 63 minutos con 5 segundos y desviacion estandar 2

minutos 48 segundos.

Mediante la técnica del Bootstrapping disponible como suplemento de Microsoft
Excel, XLSTAT, se realiza un remuestreo de 2.000 datos. La ilustracion 34 muestra la nueva

distribucidn con los nuevos parametros estadisticos.

Hlustracion 34: Distribucion del tiempo de viaje del sistema real determinado con la técnica Bootstrap

Histogram

350

300 A

250 A

200 A

Density

150

100 A

50 4

0 .
0,035 0,037 0,039 0,041 0,043 0,045 0,047 0,049
Hora

Normal(0,044;0,002)

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde la media de la muestra es 63 minutos con 22 segundos y desviacion estandar 2

minutos 53 segundos.

La regla empirica, es la regla estadistica para la distribucion normal y se establece con
la media y la desviacion estandar. Segun esto, el 68% de los datos se encuentran dentro de la
primera SD, el 95% dentro de las dos primeras y 99,7% dentro de las tres primeras. Para este
conjunto de datos se trabajara con la regla empirica del 99.7%, bootstrap entrega los limites

para las tres primeras SD estos disponibles en la tabla 10.

Tabla 10: Limites superior e inferior del sistema real.

Estimador Desv. Std. Limite Limite

Pardmetros Estimador (Bootstrap) (Bootstrap) superior inferior
Promedio 1:03:05 1:03:22 0:00:12 1:03:58 1:02:46
Desv. Std. 0:02:48 0:02:53 0:00:11 0:03:26 0:02:20
Mediana 1:04:04 1:04:05 0:00:08 1:04:28 1:03:32

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, del conjunto de datos del sistema real el intervalo va desde 1:02:46 hasta
1:03:58.
De igual forma se recogen 192 datos del modelo para determinar la distribucion, la que
se encuentra disponible en la ilustracion 35.

Ilustracion 35: : Distribucion del tiempo de viaje del modelo
[

VAN

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(0.0442, 0.00033)
Square Error: 0.000603

Fuente: Elaboracion propia.

Donde la media de la muestra es 63 minutos con 39 segundos y desviacion estandar 29

segundos.
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Mediante la técnica del Bootstrapping se realiza un remuestreo de 2.000 datos. La

ilustracion 36 muestra la nueva distribucion con los nuevos parametros estadisticos.

1lustracion 36: Distribucion del tiempo de viaje del modelo.

Histogram

1400 T

1200 +

1000 +

800 +

Density

600 +

400 +

0,043 0,0435 0,044 0,0445 0,045 0,0455
Hora

Normal(0,044;3,193E-4)

Fuente: Elaboracion propia.
Donde la media de la muestra es de 63 minutos con 22 segundos y la desviacion
estandar 28 segundos.

Al igual que en la situacion actual, para este conjunto de datos se trabajara con la regla

empirica del 99.7%. Los limites inferiores y superiores se encuentran disponibles en la tabla

11.
Tabla 11: Limites superior e inferior del modelo.
Estimador Desv. Std. Limite Limite
Parametro Estimador (Bootstrap) (Bootstrap) superior inferior
Promedio  1:03:39 1:03:22 0:00:02 1:03:28 1:03:16
Desv. Std.  0:00:29 0:00:28 0:00:01 0:00:31 0:00:24
Mediana 1:03:40 1:03:40 0:00:02 1:03:46 1:03:36

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, del conjunto de datos del modelo el intervalo va desde 1:03:28 hasta

1:03:16.
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Los intervalos del sistema real y del modelo pueden ser comparados en la ilustracion

37.
Hlustracion 37: Intervalos de confianza.
—\"L'E i‘
: B
1006+ ( !
00—+ 1
hUUé 3
-Lu[\i } |
: H
T [
T |
200-F _—F : J'T\
0 W
Fuente: Elaboracion propia.
Conocidos los intervalos se puede plantear la hipotesis nula y alternativa
respectivamente:

Ho: M real = KL simulacién
Hi: W real # M simulacion

Como Psimulacion = Mreal, N0 hay antecedentes estadisticos para rechazar la hipotesis nula.

4.4 Propuesta

La propuesta consta de tres etapas que deben ejecutarse de forma sucesiva como se

indica a continuacion.

4.4.1 Etapa I. Rutas expresas

Se realizara un modelo que simule rutas expresas, tal como se hace en Colombia y en

Metro de Santiago.



60

Operara de la siguiente manera:

e Se elimina la salida en la sub terminal Sargento Aldea.
e La frecuencia disminuye a 4 minutos.
e (Cada dos trenes simples van uno doble, con el objetivo de utilizar la flota actual de

la empresa.

La determinacion de las rutas estard dada por el flujo de pasajeros, tanto de ascenso y
descenso, entre mas alto sea el numero de pasajeros mayor necesidad de que todos los
servicios se detengan en la estacion, sin embargo, aquellas estaciones donde el flujo de
pasajeros es moderado o medio se puede eliminar la estacion como parada obligatoria de
ambas rutas, el flujo de pasajeros puede ser revisado en el Anexo 2. Las rutas seran
identificadas por los colores naranjo y azul, ya que en el reglamento de trafico ferroviario
(RTF) no representan ningun tipo de seial. La tabla 12 indica las estaciones de detencion de

cada ruta expresa.

Tabla 12: Rutas expresas.

LIM X X
PEN X
SGA

VAM X X
CON X
AME X

BTO

SOL

QUI X

SLT X

CHO X
HOS

VIN

MIR X

REC

POR X

BAR X X
FRA

BEL X

PUE X X

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudio de la capacidad de la propuesta

Con las rutas expresas, que disminuyen el intervalo de frecuencia a 4 minutos, se espera
que en una hora se realicen 15 servicios. Inicialmente cada dos trenes de simples (dos
vagones) se inyecta un tren doble (cuatro vagones), por lo tanto, en una hora se movilizan 20

trenes, si cada uno tiene capacidad para 400 pasajeros se puede transportar a 8.000 usuarios.

Actualmente metro tiene una capacidad de transporte de 6.000 pasajeros. La

comparacion de capacidad actual y la propuesta puede ser vista en la ilustracion 38.

llustracion 38: Capacidad actual v/s propuesta.

Pax acual v/s propuesta

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Pasajeros

Actual Propuesta
H Pax 6000 8000

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda futura v/s capacidad de la propuesta

A partir de la proyeccion de demanda, vista en el capitulo 2, se puede determinar el
numero de usuarios a transportar en la hora de mayor trafico, por lo tanto, se define hasta que
afio la etapa I satisface la demanda. La ilustracion 39 compara algunos de los periodos

proyectados y la capacidad de la propuesta.
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Hlustracion 39: Capacidad de la propuesta comparada con la proyeccion de demanda.

Proyeccion de pax en hora punta

9.000

8.500 /-—\ o~
o 8.000 — VA‘ S
2 7,500 N—————
::i 7.000 \/
Z 6.500
- 6.000

5.500

5.000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC

—2018 7.037 6.137 7.481 7.812 7.882 7.268 7.151 7.472 7.335 7.886 7.682 7.593
—2019 7326 6.388 7.786 8.129 8.201 7.562 7.439 7.771 7.628 8.200 7.987 7.893
— 2020 7614 6.639 8.091 8.447 8.520 7.855 7.727 8.071 7.921 8.514 8.292 8.194

Cap. propuesta 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

Fuente: Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, hasta febrero de 2020 la etapa I satisface la demanda.

Acciones necesarias para ejecutar la Etapa I

e Actualmente Metro Valparaiso cuenta con una flota de 35 trenes, y para llevar a
cabo esta estrategia se necesita la totalidad de la flota. 20 trenes por la via de alto

trafico y 15 que transiten por la via contraria.

4.4.2 Etapa II. Rutas expresas con 8 servicios dobles.

Operara de la siguiente manera:

e Se elimina la salida en la sub terminal Sargento Aldea.
e La frecuencia disminuye a 4 minutos.

e 8 servicios dobles y 7 simples

Igual que en la etapa I, la determinacion de las rutas estara dada por el flujo de
pasajeros, tanto de ascenso y descenso, el que puede ser revisado en el Anexo 2. Estas seran
identificadas por los colores naranjo y azul, ya que en el reglamento de trafico ferroviario
(RTF) no representan ningln tipo de sefial, por lo tanto la tabla 12 indica las estaciones de

detencion de cada ruta expresa para la etapa [ y I1..
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Estudio de la capacidad de la propuesta

En una hora se realizan 15 servicios, 8 dobles y 7 simples, por lo tanto, en una hora se
movilizan 23 trenes por la via de mayor trafico, si cada uno tiene capacidad para 400

pasajeros se puede transportar a 9.200 usuarios.

Actualmente metro tiene una capacidad de transporte de 6.000 pasajeros. La

comparacion de capacidad actual y la propuesta puede ser vista en la ilustracion 40.

Hlustracion 40: Capacidad actual v/s propuesta.

Pax actual v/s Propuesta

10000
8000
6000
4000
2000

0

Pasajeros

Pax actual Propuesta
H pasajeros 6000 9200

Fuente: Elaboracion propia.

Demanda futura v/s capacidad de la propuesta

A partir de la proyeccion de demanda, vista en el capitulo 2, se puede determinar el
numero de usuarios a transportar en la hora de mayor trafico, por lo tanto, se define hasta que
periodo la etapa II satisface la demanda. La ilustracion 41 compara algunos de los periodos

proyectados y la capacidad de la propuesta.
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Hlustracion 41: Capacidad de la propuesta comparada con la proyeccion de demanda.

Proyeccion de PAX en hora punta

11.000
10.000
n - /A P /N\
o 9.000 W —_—
&
= 8.000
<
wn
< 7.000
[a W)
6.000
5.000
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
— 020 7.614  6.639 8.091 8.447 8520 7.855  7.727 8.071 7.921 8514 8292 8.194
— ()2 ] 7.903  6.890 8.396 8.764 8.840 | 8.148 8.014 8.371 8.214 8.828 8.597 @ 8.494
— (22 8.192  7.141 8.701 9.082 9.159 8.442 8302 8.670 8.507 9.142 8902 8.794
—— (23 8.481 7392  9.006 9.399 9478 8735 8590 8970 8.801 9.456 9.207 9.095
— 024 8.770 = 7.644 9311 9.717  9.797 9.029 8877 9.269 9.094 9.770 @ 9.512 9.395
2025 9.059 7.895 9.616 10.034 10.117 9.322  9.165 9.569 9.387 10.084 9.817 9.696
— (26 9.348  8.146 9921 10.352 10.436 9.615 9.453 9.868 9.680 10.398 10.122 9.996

Cap. propuesta ' 9.200 = 9.200 = 9.200 | 9.200 | 9.200 = 9.200 = 9.200 = 9.200 | 9.200 | 9.200 = 9.200 = 9.200

Fuente: Elaboracion propia.
Hasta marzo del afo 2023 la etapa II aun satisface la demanda.

Acciones necesarias para ejecutar la Etapa I1

Estas acciones se mencionan, pero no se evaluan, son sugerencias que no forman parte

de este trabajo, el que solo se limita a evaluar la factibilidad del manejo de los trenes.

e Se requiere adquirir 3 trenes para marzo de 2020
e Se requiere soterrar el paso de peatones en las estaciones de Bellavista y Baron.

4.4.3 Etapa III. Rutas expresas con un tren acoplado.

La etapa III esta basada en el acople de un tercer tren. Consiste en realizar 15 servicios
con una frecuencia de 4 minutos entre servicios, saliendo todos los servicios desde la Estacion
Limache por via 2. Cada servicio sera de 3 trenes acoplados como lo muestra la ilustracion
40. Estando el maquinista en el tren nimero 1. Los andenes tienen un largo de 100 metros
con capacidad solo para 2 trenes, por lo tanto, el tercer tren deberd quedar afuera del andén,

como se muestra en la ilustracion 42
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Hlustracion 42: Propuesta de acoplar un tren extra
(el LT 0 (o196 1 T (261l ()1 Ja| [ (113 |6 1)
(L_Ja[ (30 e[ 101 Je[-C 1021 s {31 Ja[ L7010 (8] 1)

ANDEN ViA 1 _—

Fuente: Elaboracion propia.

En la estacion de salida solo se detiene el tren 2 y tren 3 para la subida de pasajeros,
como muestra la ilustracion 43, y en la siguiente estacion segun corresponda se detiene el
tren 1 y el tren 2, asi mismo en las estaciones que estan soterrada como estacion Chorrillos,
Hospital, Vina del mar, Miramar solo se detienen los trenes 1 y 2 ya que el maquinista debe

tener completa visibilidad del andén y no puede quedar dentro del tinel.

llustracion 43: Estaciones de salida

(LT[ (T el (DL Juf (200 J sl (1 el (3077 1 /B[ 1)
(L Jef (3 [ 70 Jal (02 o 13 Je C Y10 (8 1)

ANDEN ViA 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para dar fin al recorrido en la ultima estacion antes de llegar a la estacion terminal
deben detenerse los trenes 2 y 3, indicando a los pasajeros que todos deben descender del

tren nimero 3 e ingresar al tren nimero 2 ya que el tercer tren sera desacoplado.

La distribucion de la parada de los trenes segtn cada estacion puede ser visto en la tabla
13, donde podemos ver qué numero de tren se detiene en cierta estacion seglin las condiciones

de la via y los andenes.
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Tabla 13: Detencion de trenes.

Estacion

Numero de tren

LIM

23

PEN

1,2

SGA

23

VAM

1,2

CON

23

AME

1,2

BTO

23

SOL

1,2

QuI

23

SLT

CHO

HOS

VIN

MIR

REC

POR

BAR

FRA

BEL

23

PUE

1,2

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio de la capacidad de la propuesta

Tenemos 15 servicios por hora, en cada servicio hay 3 trenes con una capacidad de 400

pasajeros cada uno y en total por servicio de 1.200 pasajeros. Por lo tanto, se obtiene una

capacidad por hora punta de 18.000 pasajeros.

Actualmente Metro de Valparaiso tiene una capacidad de transportar 6000 pasajeros

por hora punta, esta estrategia nos da 3 veces mas la capacidad actual que tiene Metro

Valparaiso. Graficamente es posible revisarlo en la ilustracion 44.
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Llustracion 44: Comparacion de capacidad entre la situacion actual y la propuesta.

Pasajeros

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Cantidad de pasajeros

actual propuesta
N pasajeros 6000 18000

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que esta estrategia puede ser utilizada desde abril del afio 2023 en adelante seglin

la estimacion de la demanda realizada.

Acciones necesarias para ejecutar la Etapa II1

Estas acciones se mencionan, pero no se evaluan, son sugerencias que no forman parte

de este trabajo, el que solo se limita a evaluar la factibilidad del manejo de los trenes.

e Se requiere adquirir 22 trenes.

e Se requiere soterrar el paso peatonal de Francia.

e En el cruce Portales se requiere crear un paso bajo nivel para vehiculos y peatones.
e Agrandar los andenes en 50 metros para que las operaciones sean operacionalmente

poco complejas.

4.5 Modelo de simulacion de las rutas.

Para la etapa I y II se utiliza el mismo modelo de simulacién

En el caso de la ruta azul no hay tiempo de espera en las estaciones en donde el tren no

se detiene, los modulos Delay en estas desaparecen.

La ilustracion 45 es el modelo de simulacion de la ruta expresa azul.
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Hlustracion 45: Modelo ruta expresa azul.

Ruta Expresa Azul

En!radiéenal de sefal salida de sefial
0
Tiempo de
salida de trenes Espers |a sefisl Estacién detencién en Visje a estacién
de oot Limache estacién Pefisblanca
limache, )
Tiempo de
o Estacion ion en Visje a estacion
Pefsblanca estscion Sargento Aldea
LDefiablagca ]
J|  Estscién Visje s estacién
Sargento Aldea Villa Alemana
Tiempo de
o Estacién Villa ion en Visje a estacion
Alemana estacion Villa Concepcién
LAlemaca .}
Tiempo de
B id detencién en Visje a estacién
Concepcion estacion las Americas
- :
- Estacién Las
Americas
Tiempo de
i6n E1 isn en
Belloto estacién EI
Belloto
- Mot Visje s estacién
b =t=et Quilpué
estacién El Sol &
Tiempo de .
= Estacién Quilpué ion en V"‘;fs::"""
lestacién Quilpué
- Visje a estacién
- el salto homilios
Tiempo de
i 8 i6n en Visje s estacién
Chorillos estacién Hospital
Chorrill
- i6n hospital
Tiempo de
én Vifia del i6n en Visje s &
mar lestacién Vifis del Miramar
Msr
i e Tiempo d:n Visje a estacién
i Receo
lestacion Miramar
. T Visje a estacién
- recreo en o
estacién Recreo ortel
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d — Visje a estacién
Tiempo de . -
ol Estacidn o i6n en Vlaj:r: :;:aon
estacién Baron
Tiempo de - o
s “ - Visje a estacion
= | Estacién francia en S
5n Francia Bellavista
J Estacién Visje a estacién
Bellavista Puerto
Tiempo de ;:? -
s s Salida de
= | Estacién Puerto en pasajeros
estacion Puerto

Fuente: Elaboracion propia.

Los reportes entregados para la ruta expresa azul pueden ser revisados en la ilustracion

Llustracion 46: Reportes ruta expresa azul.
[Entity |
Time
VA Time ) Minimum Maximum Mini Maxi
Average Half Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
senalpartes 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
NVA Time Minimum Maximum Min: I
Average Haif Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 13.0245 < 0,01 13.6424 14.2004 13.0052 15.5517
senalpartes 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum Mini Maxi
Average Half Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
senalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transfer Time ) Minimum Maximum Mini Max:
Average Half Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 43.2018 <0,03 427792 43.8807 41.1434 48.5000
senalpartes 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum Mina Maxi
Average Half Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
senalpartes 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum Mins Maxi
Average Haif Width Average Average Value Value
ruta expresa azul 57.2164 <0,03 56.6697 57.8440 54,8405 62.3069
sefalpartes 0.00 < 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracion propia.



70

Los reportes presentan los siguientes resultados.

e El tiempo de viaje total promedio de los servicios es de 57 minutos.
e Eltiempo de estacionamiento promedio del servicio es de 14 minutos.

e FEl tiempo en ruta del servicio es de 43 minutos.

Para la ruta expresa azul se realiza el andlisis mediante la técnica de Bootstrap

utilizando el suplemento de Excel Xlstat. La distribucion de los datos es posible revisarla en

la ilustracion 47.

Hlustracion 47: Distribucion tiempos de viaje ruta azul.

Histogram
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Normal(0,040;1,806E-4)

0,0398 0,04 0,0402 0,0404 0,0406

Fuente: Elaboracion propia.

Los limites superior e inferior pueden ser revisados en la tabla 14.

Tabla 14: Limites superior e inferior ruta expresa azul.

Estimador Desv. Std. Limite Limite
Parametro Estimador (Bootstrap) (Bootstrap) superior inferior
Promedio  0:57:36 0:57:36 0:00:01 0:57:39 0:57:33
Desv. Std.  0:00:16 0:00:16 0:00:01 0:00:18 0:00:13
Mediana 0:57:23 0:57:22 0:00:02 0:57:28 0:57:18

Fuente: Elaboracion propia.



71

La hipotesis nula y alternativa son respectivamente:
Ho: L simulacion = L real
Hi: W simulacion # W real

La comparacion de los intervalos de las rutas expresas y la situacion actual puede ser

revisada en la ilustracion 48.

Hlustracion 48: Intervalos de confianza ruta azul.

eooof;
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Fuente: Elaboracion propia.
Como U real # U simulacion, hay antecedentes estadisticos para rechazar la hipotesis nula.

Que L real # U simulacion iMmplica que la estrategia propuesta genera cambios significativos

en las operaciones.

Al igual que en la ruta expresa azul, para la ruta naranja, el modulo Delay desaparece

en las estaciones donde no hay tiempo de detencion por ascenso o descenso de pasajeros.

La ilustracion 49 es el modelo de simulacion para la ruta expresa naranja.
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Hlustracion 49: Modelo ruta expresa naranja.
Ruta Expresa Naranja
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| visie =
iee=e portales
=
- LEDE visje s
- en -
estacion portales
tiempo de .
J PR e wemoes
estacion baron
J - X visje =
Frandis bellavista
tiempo de
d i ion en visje a
Bellavista estacion puerto
bellavists
J — e b _// salida de
e = pasajeros
estacion puerto

Fuente: Elaboracion propia.

Los reportes entregados para la ruta expresa naranja pueden ser revisados en la

ilustracion 50.

Hlustracion 50: Reportes ruta expresa azul.

IEntity I
Time
VA Time . Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Haif Width Average Average Value Value
sefalpartes o.co <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes 0.00 < 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NVA Time Minimum Maximum Ma C
Average Half Width Average Average Value Value
senalpares 0.00 < 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes 13.8748 <0.02 13.5274 14.2042 12.3991 18.0679
Wait Time i Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
sefalpares o.co <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes o.00 < 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Transfer Time Minimum Maximum Ma C
Average Haif Width Average Average Value Value
sefalpares 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes 43.2830 <0.03 42.8483 43.9308 41.28486 48.1789
Other Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
senalpartes 0.00 <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes o.co <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Time Minimum Maximum Minimum Maximum
Average Half Width Average Average Value Value
sefalpartes o.co <0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
trenes 57.1579 <0.03 56.6229 57.8249 54.2567 62.4248

Fuente: Elaboracion propia.

Los reportes nos entregan los siguientes resultados.
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e Eltiempo de viaje total promedio de los servicios es de 57 minutos.
e El tiempo de estacionamiento promedio del servicio es de 14 minutos.

e FEltiempo en ruta del servicio es de 43 minutos.
Para la ruta expresa naranja se realiza un estudio mediante la técnica de Bootstrap
utilizando el suplemento de Excel XLSTAT.

La ilustracion 51 es la distribucion de los tiempos de viaje obtenidos al simular la ruta

naranja.

llustracion 51: Distribucion tiempos de viaje ruta naranja.
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Normal(0,040;2,199E-4)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos al aplicar Bootstrap pueden ser revisados en la tabla 15.

Tabla 15: Limites ruta expresa naranja.

Estimador Desv. Std. Limite Limite

Parametro  Estimador (Bootstrap) (Bootstrap) superior inferior
Promedio 0:57:36 0:57:36 0:00:01 0:57:39 0:57:33
Desv. Std. 0:00:19 0:00:19 0:00:01 0:00:22 0:00:16
Mediana 0:57:11 0:57:11 0:00:01 0:57:15 0:57:08

Fuente: Elaboracion propia.

La hipotesis nula y alternativa son respectivamente:
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Ho: W simulacién = M real
Hi: M simulacién # M real

La comparacion de los limites superior e inferior de la ruta expresa naranja y la

situacion actual puede ser revisada en la ilustracion 52.

Hlustracion 52: Limites superior e inferior de la ruta naranja v/s situacion actual
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Fuente: Elaboracion propia.
Como W simulacion # W real, hay antecedentes estadisticos para rechazar la hipotesis nula.
Que W real # W simulacion implica que la estrategia propuesta genera cambios significativos
en las operaciones.

4.6 Comparacion de resultados.

4.6.1 Tiempos de viaje.

Las ilustraciones 53 y 54 son una comparacion de los tiempos de viaje de la situacion
actual y las rutas expresas. Se ilustran de forma separada puesto que los tiempos de la ruta

azul y naranja son coincidentes.
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Hlustracion 53: Comparacion de los tiempos de viaje ruta azul.

Tiempos de viaje

- 80
‘g 60
5 40
é 20
i—" 0 Tiempo total de viaje Tiempo de.viaje entre Tiempo de de.tencién
estaciones en las estaciones
e=¢m== Situacion actual 63 44 19
e= . m»Ruta Expresa Azul 57 43 13
Fuente: Elaboracion propia
Hlustracion 54: Comparacion de los tiempos de viaje ruta azul.
Tiempos de viaje
70
= 60
E 50
g 40
g 30
."E..' 20
= 10
0 . . . -
Tiempo total de viaje Tiempo de.V1aJe entre Tiempo de de.tenc10n
estaciones en las estaciones
e Situacion actual 63 44 19
e Ruta Expresa Naranja 57 43 13

Fuente: Elaboracion propia.
Con la aplicacién de las rutas expresas se disminuye el tiempo de viaje en 6 minutos.
Esto pone a disposicion de la empresa un tren con 12 minutos de anticipacion.
4.6.2 Oferta de transporte

La comparacion entre la oferta actual de la empresa y la que ofrece la propuesta en sus

tres etapas es posible revisarlas en la tabla 16.

Tabla 16: Comparacion de la oferta de transporte solo en la ruta de alta demanda.

Situacion actual 10 15 400 6.000
Etapa I 15 20 400 8.000
Etapa II 15 23 400 9.200
Etapa III 15 45 400 18.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Actualmente Metro Valparaiso cuenta con una capacidad para transportar a 6000
pasajeros en hora punta. La etapa I entrega una capacidad de 8000 pasajeros en hora punta,
un aumento en la oferta de transporte de un 33%, esto por el aumento de capacidad y
disminucion de la frecuencia. La etapa II entrega una capacidad de 9.200 pasajeros un
aumento de un 53% en la oferta de transporte. La etapa III entrega una capacidad de 18.000
pasajeros en hora punta lo que representa un aumento de un 200% mas en la oferta de

transporte entregada por la empresa.

e Para el afio 2020 la etapa I servira solo hasta febrero.

e Para el afio 2023 a etapa II servird hasta el mes de marzo.

e En la condicién més desfavorable, hoy en promedio se transportan 7.063 pasajeros
en hora punta, para diciembre de 2026 se debera transportar 10.252 pasajeros. Por
lo tanto, hasta 2028 con la etapa III aun satisface la demanda ya que permite
transportar 18.000 en hora punta. La comparacion de la oferta de transporte

disponible en la ilustracion 55.

Hlustracion 55: Comparacion de las etapas de la propuesta con la actualidad.

Etapas de la propuesta
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& 15000
&
= 10000 .
%) I pasajeros propuesta
< 5000 l )
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0
2020 2023 2028
ANOS DE USO

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSION

El siguiente estudio de identificacion de los procesos de circulacion con los que cuenta
Metro Valparaiso, permiti6 la creacion de un modelo de simulacion que representa la realidad
actual de la empresa, al validar este modelo se logré generar nuevas estrategias de

circulacion.
La propuesta desarrollada en este estudio cuenta con tres etapas:

En la etapa I se estudio las rutas expresas (naranja y azul) donde los trenes se detienen
de forma alternada en las estaciones de gran flujo de pasajeros, que de ser implementadas
generan una serie de mejorias, una de estas es el tiempo total de viaje desde la primera
estacion hasta la ultima, de 63 minutos en promedio a 57 minutos en promedio por ruta.
También se logra una mejor oferta de transporte, ya que se disminuye el intervalo de
frecuencia, aumentando a 15 los servicios ofrecidos en hora punta, un 50% mas. Con 5 trenes
mas y un aumento de capacidad de 6.000 a 8.000 pasajero por hora punta, se transporta un
33% de pasajeros adicionales de lo que actualmente la empresa puede transportar utilizando

la misma dotacion de trenes.

En la etapa II, se logra transportar una cantidad de 9.200 pasajeros por hora punta, un
53% mas que la actualidad, que de acuerdo con la estimacion de la demanda da total utilidad
a Metro Valparaiso hasta marzo del afio 2023. Para llevar a cabo esta propuesta se necesita

la adquisicion de nuevo material rodante por un total de 3 trenes

En la etapa III, se logra transportar una cantidad de 18.000 pasajeros por hora punta,
un 300% mas que la actualidad, lo cual permitira satisfacer la demanda de pasajeros hasta
diciembre del afio 2026 sin problemas. A diferencia de las rutas expresas los servicios se
detendran en todas las estaciones. Por la via de alto trafico se utilizard un total de 45 trenes

lo que llevaria a la empresa a adquirir nuevo material rodante por un total de 22 trenes.

Para que la etapa III pueda tener un uso mas expedito se necesita hacer un estudio

financiero para ampliar los andenes en al menos 50 metros.
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El modelo de simulacion que se realizod en el software Arena version 15, puede ser
utilizado para proponer diversas estrategias de circulacion ya que teniendo en cuenta que al
estar validado estadisticamente este tiene una alta apariencia de credibilidad y validez, por lo
tanto, provee de una confianza para ser utilizado y explotado con las diversas etapas de la

propuesta.

Realizada y validada la simulacion la recomendacion es a ejecutar las rutas expresas,
conforme a lo dispuesto en la etapa I. aumentando de esta forma en un 30% la capacidad de
transporte, ademdas la empresa debe invertir en nuevo material rodante que permite

implementar la etapa I y III.
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ANEXO 1

La tabla 17 y 18 es un detalle del nimero de pax efectivamente transportados para los
meses de Abril, Mayo y Junio en hora punta mafiana (HPM) y hora punta tarde (HPT) para
cada dia laboral, sin considerar interferiados, pues en estos dias el nimero de pasajeros

desciende sin superar la capacidad.

Tabla 17: Niimero de pax diario, para los meses de estudio (HPM).

Abril 07:00 a 08:00 Mayo 07:00 a 08:00 Junio 07:00 a 08:00
Dia Pax Dia Pax Dia Pax
Mi 1 7.390
Ju2 6.875
Feriado
Lu6 7.466 Lu4 7.046 Lul 6.617
Ma 7 7.445 Ma 5 6.987 Ma 2 6.585
Mi 8 7.333 Mi 6 6.839 Mi 3 5.940
Ju9 7.141 Ju7 6.708 Ju4 5.968
Vilo 6.546 Vig8 6.360 Vi$s 5.996
Lu 13 7.490 Lull 6.922 Lu8 6.499
Ma 14 7.396 Ma 12 6.922 Ma 9 6.334
Mi 15 7.122 Mi 13 6.791 Mi 10 6.074
Julé 6.551 Jul4 6.190 Jull 6.108
Vil7 6.648 Vil5 6.227 Vil2 5.684
Lu 20 7.245 Lu 18 6.641 Lu 15 6.020
Ma 21 7.261 Ma 19 6.758 Ma 16 5.635
Mi 22 7.245 Mi 20 6.511 Mi 17 5.643
Ju 23 6.851 Feriado Jull 5.899
Vi24 6.593 Inteferiado Vil9 5.726
Lu 27 7.205 Lu 25 6.947 Lu 22 5.582
Ma 28 6.923 Ma 26 6.682 Ma 23 5.552
Mi 29 6.961 Mi 27 6.612 Mi 24 5.346
Ju 30 6.628 Ju 28 6.429 Ju2s 4.887
Vi29 6.025 Vi26 5.092
Feriado
Ma 30 5.309
Promedio 7063 Promedio 6644 Promedio 5.833

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Numero de pax diario, para los meses de estudio (HPT).

Abril 18:00 a 19:00

Mayo 18:00 a 19:00

Junio 18:00 a 19:00

Dia Pax Dia Pax Dia Pax
Mi 1 6416
Ju2 5309
Feriado
Lu6 6616 Lus 6708 Lul 6746
Ma7 6538 Ma 6 6603 Ma 2 6725
Mi 8 6506 Mi7 6396 Mi 3 6220
Ju9 6167 Ju8 6392 Ju4d 5857,5
Vil0 5315 Vio 5554 Vis 5495
Lul3 6605 Lu 12 6636 Lu8 6689
Ma 14 6320 Ma 13 6508 Ma 9 6354
Mi 15 6240 Mi 14 6479 Mi 10 6450
Julé 6251 Juls 6392 Jull 7048
Vil7 5068 Vil6 5646 Vil2 5492
Lu 20 6427 Lu 19 6694 Lu 15 6796
Ma 21 6361 Ma 20 6066 Ma 16 6258
Mi 22 6538 Feriado Mi 17 6127
Ju23 6406 Ju22 6385 Jull 6363
Vi24 5275 Vi23 5458 Vil9 5716
Lu 27 6484 Lu 26 6624 Lu22 6309
Ma 28 6255 Ma 27 6662 Ma 23 5998
Mi 29 6193 Mi 28 6390 Mi 24 6473
Ju 30 6099 Ju 29 5935 Ju 25 5566
Vi3o0 5822 Vi26 5414
Feriado
Ma 30 5720
Promedio 6161 Promedio 6282 Promedio 6182

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2

Latabla 19,20 y 21 proporcionan el numero de pax que asciende y desciende por cada
estacion, para los meses de Abril, Mayo y Junio considerando la franja horaria de interés,

hora punta manana de 07:00 a 08:00 Hrs. y hora punta tarde de 18:00 a 19:00 Hrs.

Tabla 19: Niimero de pax, mes de Abril, segiin ascenso y descenso franja horaria de alto trdfico.

Abril HPM 07:00 a 08:00 Abril HPT 18:00 a 19:00
Ascenso | Descenso Ascenso | Descenso

LIM 1728 21 PUE 1496 5
PEN 271 24 BEL 769 5
SGA 588 100 FRA 554 7
VAM 520 107 BAR 539 20
CON 360 26 POR 319 42
AME 776 20 REC 101 44
BTO 819 70 MIR 439 344
SOL 404 39 VIN 789 422
QUI 867 281 HOS 225 165
SLT 28 184 CHO 214 447
CHO 241 453 SLT 142 22
HOS 208 440 QUI 248 957
VIN 71 955 SOL 44 197
MIR 109 511 BTO 53 451
REC 41 70 AME 32 445
POR 20 449 CON 17 178
BAR 9 577 VAM 95 715
FRA 2 799 SGA 38 193
BEL 0 680 PEN 25 170
PUE 2 1258 LIM 20 1332

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20: Niimero de pax, mes de Mayo, segiin ascenso y descenso franja horaria de alto trdfico

Mayo HPM 07:00 a 08:00 Mayo HPT 18:00 a 19:00
Ascenso | Descenso Ascenso | Descenso
LI 1628 20 PUE 1508 3
PEN 245 25 BEL 786 7
SGA 572 97 FRA 556 7
VAM 476 110 BAR 544 19
CON 346 24 POR 316 39
AME 731 18 REC 115 47
BTO 779 75 MIR 439 360
SOL 389 39 VIN 817 450
QUI 797 278 HOS 224 178
SLT 24 185 CHO 213 460
CHO 223 403 SLT 142 21
HOS 192 456 QUI 267 988
VIN 66 895 SOL 48 194
MIR 103 476 BTO 55 453
REC 39 71 AME 33 456
POR 20 385 CON 18 176
BAR 7 554 VAM 100 714
FRA 2 718 SGA 40 200
BEL 1 649 PEN 24 173
PUE 2 1164 LIM 20 1320

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21: Niimero de pax, mes de Junio, segiin ascenso y descenso franja horaria de alto trdfico

Junio HPM 07:00 a 08:00 Junio HPT 18:00 a 19:00
Ascenso | Descenso Ascenso | Descenso
LIM 1482 21 PUE | 1495 2
PEN 208 26 BEL 775 5
SGA 517 93 FRA 521 6
VAM 415 108 BAR 541 17
CON 294 23 POR 285 39
AME 636 16 REC 111 50
BTO 675 76 MIR 453 361
SOL 332 39 VIN 808 463
QUI 701 257 HOS 229 179
SLT 23 179 CHO 208 434
CHO 190 353 SLT 146 21
HOS 162 436 QUI 272 978
VIN 55 850 SOL 50 189
MIR 86 444 BTO 52 449
REC 29 67 AME 32 471
POR 17 297 CON 17 171
BAR 8 408 VAM 99 714
FRA 1 532 SGA 45 201
BEL 1 586 PEN 23 171
PUE 2 1023 LIM 18 1261

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3

Desde Ia ilustracion 56 a la 74 se encuentran las graficas de las distribuciones de

probabilidad de los tiempos de detencion, entregados por la herramienta Input Analizer de

Arena, los que posteriormente son ingresados en el modulo Delay.

Hlustracion 56: Distribucion tiempo de detencion Estacion Puerto.

N>

Distribution Summary

Distribution: Beta
[Expression: 0.34 + 0.91 * BETA(0.878, 1.17)
Square Error: 0.011356

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 57: Distribucion tiempo de detencion Estacion Bellavista.

I |

Distribution Summary

N>

Distribution: Weibull
[Expression: 0.61 + WEIB(0.362, 5.74)
Square Error: 0.069404

Fuente: Elaboracion propia.




llustracion 58: Distribucion tiempo de detencion Estacion Francia.

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.95 + 0.19 * BETA(1.46, 1.86)
Square Error: 0.007002

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 59: Distribucion tiempo de detencion Estacion Baron.

>

<

Distribution Summary

Distribution: Normal
ion: NORM(1.07, 0.0527)
Square Error: 0.018275

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 60: Distribucion tiempo de detencion Estacion Portales

>

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(1.05, 0.0542)
Square Error: 0.103724

Fuente: Elaboracion propia.

>




llustracion 61 : Distribucion tiempo de detencion Estacion Recreo

~
Distribution Summary .
Distribution: Exponential
[Expression: 1 + EXP0(0.0517)
Square Error: 0.008333 o
Fuente: Elaboracion propia.
1lustracion 62: Distribucion tiempo de detencion Estacion Miramar
)
Distribution Summary .
Distribution: Weibull
Expression: 0.77 + WEIB(0, 0)
Square Error: 0.025346 v
Fuente: Elaboracion propia.
Hlustracion 63: Distribucion tiempo de detencion Estacion Vifia del Mar.
~
Distribution Summary .

Distribution: Weibull
[Expression: 0.8 + WEIB(0.45, 5.39)
Square Error: 0.026443

Fuente: Elaboracion propia.




Hlustracion 64: Distribucion tiempo de detencion Estacion Hospital.

~
Distribution Summary .
Distribution: Erlang
[Expression: 1.02 + ERLA(0.0296, 4)
Square Error: 0.014528 v
Fuente: Elaboracion propia.
llustracion 65: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Chorrillos
"~
Distribution Summary .

Distribution: Erlang
[Expression: 1 + ERLA(0.0456, 3)
Square Error: 0.092264 v

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 66: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion el Salto

| B

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 0.65 + 0.51 * BETA(0.501, 1.62)
Square Error: 0.059761 ©

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 67: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Quilpué

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(1.06, 0.0471)
Square Error: 0.002946

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 68: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion El Sol

N>

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(1.04, 0.0278)
Square Error: 0.075479

Fuente: Elaboracion propia.

Tlustracion 69: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Belloto

N>

Distribution Summary

[Distribution: Lognormal
Expression: 0.68 + LOGN(0.118, 0.0658)
Square Error: 0.014078

Fuente: Elaboracion propia.

| B3
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Hlustracion 70: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Las Américas

A
Distribution Summary .
Distribution: Lognormal
Expression: 0.72 + LOGN(0.0974, 0.0444)
Square Error: 0.136992 v

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 71: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion La Concepcion

A~
Distribution Summary .
Distribution: Lognormal
[Expression: 0.75 + LOGN(0.0951, 0.0558)
Square Error: 0.022002 v

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 72: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Villa Alemana

>

Distribution Summary

Distribution: Exponential
0.86 + EXP0(0.176)
0.004558 v

Fuente: Elaboracion propia.
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1lustracion 73: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Sargento Aldea.

~
Distribution Summary .
Distribution: Beta
[Expression: 1 + 0.33 * BETA(1.57, 1.75)
Square Error: 0.001492 v
Fuente: Elaboracion propia.
Hlustracion 74: Distribucion tiempo de estacionamiento Estacion Pefiablanca.
)
Distribution Summary .

Distribution: Lognormal
[Expression: 0.96 + LOGN(0.0766, 0.0453)
Square Error: 0.111441

Fuente: Elaboracion propia.
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Desde la ilustracion 75 a la 93 se encuentran las graficas de las distribuciones de
probabilidad de los tiempos de viaje entre estaciones, entregados por la herramienta Input

Analizer de Arena, los que posteriormente son ingresados en el médulo Route.

1lustracion 75:Distribucion del tiempo en ruta desde Limache a Pefiablanca.

Distribution Summary

Distribution: Gamma
[Expression: 10 + GAMM(0.182, 1.26)
Square Error: 0.065531

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 76: Distribucion del tiempo en ruta desde Pefiablanca a Sargento Aldea

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
[Expression: 1.16 + LOGN(0.214, 0.104)
Square Error: 0.041683

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 77: Distribucion del tiempo en ruta desde Sargento Aldea a Villa Alemana.

]

Distribution Summary

>

IDistribution: Lognormal
[Expression: 1 + LOGN(0.217, 0.219)
Square Error: 0.048244

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 78: Distribucion del tiempo en ruta desde Villa Alemana a La Concepcion.

e

Distribution Summary

Distribution: Uniform
[Expression: UNIF(0.41, 0.56)
Square Error: 0.081691

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 79: Distribucion del tiempo en ruta desde La Concepcion a Las Américas.

FFr'N

Distribution Summary

>

Distribution: Beta
[Expression: 1.02 + 0.15 * BETA(1.68, 1.83)
Square Error: 0.030760

Fuente: Elaboracion propia.




Hlustracion 80: Distribucion del tiempo en ruta desde Las Américas al Belloto.

Distribution:
[Expression:
Square Error:

Distribution Summary

>

Lognormal
0.45 + LOGN(0.284, 0.312)
0.189530

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 81: Distribucion del tiempo en ruta desde el Belloto al Sol.

[Expression:

Distribution Summary

Distribution: Beta

2 +0.181 * BETA(0.909, 1.78)

Square Error: 0.053868

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 82: Distribucion del tiempo en ruta desde el Sol a Quilpué.

Distribution:
[Expression:
Square Error:

Distribution Summary

Lognormal
1.32 + LOGN(0.184, 0.0826)
0.049182

>

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 83: Distribucion del tiempo en ruta desde Quilpué a El Salto.

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(11.2, 0.174)
Square Error: 0.066055

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 84: Distribucion de tiempo en ruta desde el Salto a Chorrillos.

Distribution Summary

Distribution: Triangular
[Expression: TRIA(1.23, 1.27, 1.35)
Square Error: 0.042980

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 85: Distribucion de tiempo en ruta desde Chorrillos a Hospital.

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: 1 + EXPO(0.0522)
Square Error: 0.016500

Fuente: Elaboracion propia.




llustracion 86: Distribucion de tiempo en ruta desde Hospital a Viiia del Mar.

[Expression:

Distribution Summary

Distribution: Lognormal

1 + LOGN(0.0489, 0.0359)

Square Error: 0.019741

Fuente: Elaboracion propia.

1lustracion 87: Distribucion del tiempo en ruta desde Vifia del Mar a Miramar.

IDistribution:
Expression:
Square Error:

>

Distribution Summary

Weibull
0.999 + WEIB(0.0452, 1.27)
0.017730

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 88: Distribucion del tiempo en ruta desde Miramar a Recreo.

>

Distribution Summary

Distribution:
[Expression:
Square Error:

Beta
1.37 + 0.12 * BETA(1.69, 1.54)
0.056817

Fuente: Elaboracion propia.
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1lustracion 89: Distribucion del tiempo en ruta desde Recreo a Portales.

>

Distribution Summary

IDistribution: Lognormal
[Expression: 2.34 + LOGN(0.3, 0.255)
Square Error: 0.088954

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 90: Distribucion del tiempos de ruta desde Portales a Baron.

>

Distribution Summary

Distribution: Beta
[Expression: 2 + 1.65 * BETA(0.152, 0.989)
Square Error: 0.006868

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 91: Distribucion del tiempo de ruta desde Baron a Francia.

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 1.17 + LOGN(0.12, 0.0836)
Square Error: 0.017775

Fuente: Elaboracion propia.
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Hlustracion 92: Distribucion del tiempo de ruta desde Francia y Bellavista.

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
[Expression: 1.17 + LOGN(0.12, 0.0836)
Square Error: 0.017775

Fuente: Elaboracion Propia.

Hlustracion 93: Distribucion del tiempo de ruta desde Bellavista a Puerto.

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
[Expression: 1.46 + LOGN(0.0966, 0.0463)
Square Error:  0.068859

Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 94 y 95 se encuentran las graficas de las distribuciones de probabilidad
de los tiempos de salida, entregados por la herramienta Input Analizer de Arena, los que

posteriormente son ingresados en el modulo Create.

Hlustracion 94: Distribucion del tiempo de salida desde estacion Limache.

Distribution Summary 1

Distribution: Weibull
Expression: WEIB(0.00878, £.79)
Square Error: 0.004007

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 95: Distribucion del tiempo de salida desde Estacion Sargento Aldea.

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: LOGN(0.00853, 0.00142)
ISquare Error: 0.028449

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 4

Pasajeros Transportados

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL

Ario 2009
1.123.831
967.170
1.209.242
1.211.625
1.167.256
1.096.211
1.119.311
1.177.533
1.137.687
1.191.052
1.164.150
1.146.122
13.711.190

Pasajeros Transportados

Ano 2010
1.093.549
949.374
448.039
1.193.785
1.220.094
1.230.347
1.193.721
1.307.887
1.317.637
1.363.954
1.360.637
1.354.629
14.033.653
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Hlustracion 96: Extracto memoria anual 2010 (MV, Memoria anual, 2010)

1.600.000-

1.400.000-

1.200.000

1.000.000-

.

800.000:

600.000

400.000

200.000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

* Ano 2009
Marzo 2010 servicio afectado por terremoto * Afo 2010

Fuente: Metro Valparaiso.

Mes Afio 2011
Enero 1.306.035
Febrero 1.141.253
Marzo 1.533.695
Abril 1.495.286
Mayo 1.590.870
Junio 1.397.380
Julio 1.334.085
Agosto 1.426.897
Septiembre 1.447.228
Octubre 1.481.505
Noviembre 1.526.864
Diciembre 1.539.161
TOTAL 17.220.259

Afio 2012
1.515.747
1.320.107
1.670.361
1.617.754
1.667.571
1.563.839
1.502.899
1.629.914
1.485.026
1.726.559
1.632.221
1.572.738

18.904.736

Pasajeros

1.800.000

Llustracion 97: Extracto memoria anual 2012 (MV, Memoria anual, 2012)

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

« Afi0 2012
* Ano 2011

Fuente: Metro Valparaiso.
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llustracion 98: Extracto memoria anual 2014 MV (MV, Memoria anual , 2014)

PASAJEROS TRANSPORTADOS

PASAJEROS
Enero 1540.833 1.659.317 2MM | P "
Febrero 1.341.685 1.426.011 1.8 MM . e0 60 - ° e
Marzo 1706278  1.867.991 16MM | @ " ® PY 6] ‘
Abril 1.887.655 1.825.039 14MM i @ = B [6)
Mayo 1738866 1825917 12MM i g $ E % o g ow
Junio 1662755  1.419.274 MM {5 ¢ 2= S8 ¢ & & B
Julio 1678139  1.678.800 800 MIL ¢ 2 E 2 8
Agosto 1755150 1754122 600 MIL : o R
Septiembre 1.611.764 1.706.384 400 MIL
Octubre 1.865.456 1.907.306 200 MIL .ATSIOZOB
Noviembre 1729883 1778827 0 @ ANO 2014
Diciembre 1.693.385 1717673
TOTAL 20.211.849  20.566.661

Fuente: Metro Valparaiso.

Hlustracion 99: Extracto memoria anual 2016 (MV, Memoria anual, 2016)

PASAJEROS TRANSPORTADOS
Mes A02015  Afi0 2016
Enero 1623752 1494.420
Febrero 1419442  1377.129
Marzo 1.907.320 1737172
Abril 1884523 1682025
Mayo 1765493 1817110 PASAJEROS
Junio 1757781 1658238 2MM
li 1578515 1522635 13V
s i e 1.6 MM
Agosto 1202962  1786.040 1.4 MM
Septiembre 1461665 1706948 1.2MM o
Octub 1596.752 1671473 IMM S & C § = 2 g2 ¢ § ¢
ti ; i o X i =3 g < , = F g
R 8OOMIL | © F
Noviembre 1573605  1619.697 600 MIL
Diciembre 1535848 1590793 400 MIL
200 MIL K
TOTAL 19.307.658 19.663.680 - A?:IO 2016
0 — ARNO 2015

Fuente: Metro Valparaiso.
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Hustracion 100: Extracto informes de Gestion 2017 (MV, Informe de gestion , 2017).

Indicadores Operacionales a Noviembre 2017

Pasajeros Transportados
2.000
— 1.800
$ 1.600
= -~
£ £ 1400
] =
2 £ 1200
<
} 2 1.000
IN S 800
2
Metro Valparaiso E 600
 Pax 2012 18.905 < 400
r T 200
Pax 2013 20.212 0
Pax 2014 20.567 ! ! { 1 { { { {
t t Pax2016 MV | 1.494 | 1377 | 1737 | 1682 | 1817 | 1658 | 1523 | 1.786 | 1707 | 1.671 | 1620 | 1.591
W Pax 2015 19.308 I 1 1 t 1 1 1 1 1
| 1 mPax2017MV| 1505 | 1306 | 1813 | 1529 | 1706 | 1577 | 1533 | 1681 | 1622 | 1774 | 1774
W Pax 2016 19.664 : ) ) ) ) ) . ) )
u Pax 2017 17.819

Fuente: Metro Valparaiso.

Los antecedentes recopilados de las memorias anuales e informes de gestion de Metro
Valparaiso permiten mediante el método de “minimos cuadrados” estimar la demanda hasta
el afio 2026. La ilustracion 101 es el grafico con la ecuacion de la recta que permite realizar

un analisis de la demanda.

Tlustracion 101 : Andlisis de la demanda.

Analisis de la demanda
2.500.000

y = 5455,8x + 1E+06

2.000.000

1.500.000

Pax

1.000.000

500.000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fuente: Elaboracion propia.



