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Método simplificado de
dimensionamiento para lineas urbanas

de autobuses "

Por EDUARD ALBORS FREIXEDAS

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
TRANSPORTES DE BARCELONA, S.A.

£l presente articulo pretende exponer una metodologia para el
dimensionamiento de una linea de autobuses urbanos en explotacién. £/
meétodo se basa en la obtencién de los tiempos de recorrido entre terminales
y los flujos de viajeros en los tramos de mayor carga en cada sentido. £ste

procedimiento se esta utilizando en /.
. horarios en las lineas de Transportes d

1. INTRODUCCION

El transporte publico debe adquirir en Espafia una
importancia superior a la que actualmente posee.
Esta afirmacion clara y rotunda, es vélida especial-
mente para las ciudades con poblaciones superiores
a los 400.000 habitantes, y se basa en dos tenden-
cias claras:

, —La congestion circulatoria. Durante las horas
; puntas cualquier ciudadano que viva en una
f gran ciudad ha observado, peor, ha sufrido,
los embotellamientos que se producen en
algunos tramos de la red viaria, reflejo fiel de
: la saturacién de la misma. Este hecho demues-
' tra la imposibilidad de aumento del transporte
privado para satisfacer la movilidad dentro de
la  ciudad especialmente para los viajes
domicilio-trabajo, y el necesario incremento de
los transportes colectivos que deberian ser
capaces de desplazar a mas personas en el
mismo tiempo y ocupando un menor espacio.

—El ahorro energético. En unas recientes jorna-
das sobre ahorro energetico (1), y segun
datos del Instituto de Estudios de Transportes
y Comunicaciones, el transporte urbano re-
presentaba un 15 % del consumo energético
en el sector del transporte. En esas mismas
jornadas (2), se ponia de manifiesto que el
consumo por viajero x km. en metro era 1,5

VECeS mayor que en autobls, mientras que el
I vehiculo privado superaba en 3,5 veces el

') Se admiten comentarios sobre e presente articulo, que

podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de
diciembre de 1981.

actualidad para la elaboracién de los
Barcelona, S.A.

consumo de los autobuses. Estas cifras son
suficiente significativas si se tiene en cuenta la
dependencia exterior en el abastecimiento de

combustibles y la continua subida de sus
precios.

Ademas la potenciacion del transporte colec-
tivo beneficiaria no sélo a los “cautivos'’ vy a ios
usuarios habituales, sino a todos aquéllos que por

otros motivos (especialmente econdmicos) se in-
clinaran hacia él.

Ahora bien esta esperada potenciacion del trans-
porte colectivo, pasa por una mejora en la calidad
del mismo gracias a una decidida tecnificacion
tanto material como humana. No es necesario
conocer a fondo una empresa de autobuses ur-
banos para darse cuenta de que la técnica
empleada en la explotacién es la misma que se
utilizaba hace treinta afios, exceptuando las I6gicas
mejoras en el material mévil. Ni Ia electronica, ni las
telecomunicaciones, ni la informatica han sido
introducidas en este sector como lo han hecho en
otros de los servicios vy la industria. Asimismo las
piramides de poblacién de estas empresas son
piramides excesivamente invertidas (figura 1) con
una mano de obra abundante vy, en general, poco
cualificada (téngase presente que un elevado por-
centaje del personal trabaja ‘‘cara al publico”, sin
haber existido una politica de formacion que mejore
esas relaciones). En este sentido puede decirse que
inicamente los altos €argos poseen una adecuada
cualificacién, ya que la mayoria de los mandos in-
termedios han ascendido desde las categorias mas
bajas de la empresa gracias a sus méritos Y su
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Fig. 1. Pirdmide de poblacién de Transportes de Barcelona,
S.A.

dedicacion, pero sin posibilidad de adquirir nuevos
conocimientos necesarios para su nUevo destino.
Este puede ser uno de los motivos del atraso
tecnolégico ya que estas personas no han podido
presentar a sus superiores los avances que en
diferentes campos de la técnica se han ido produ-
ciendo (véanse las parecidas opiniones de P. White
respecto a Gran Bretafia (3).

Con el objetivo de mejorar no sélo la cantidad
sino también la calidad del producto ofrecido y
apoyandose en nuevas herramientas tecnoldgicas,
se ha elaborado por la Oficina Técnica de Tréfico de
Transportes de Barcelona, S.A., una metodologia
para el dimensionamiento de lineas urbanas 0 su-
burbanas de autobuses. Este método establece
unos criterios para la medicion de los tiempos entre
terminales de los autobuses y para la estimacién del
namero de viajeros transportados en el tramo de
.mayor carga. Recogidos los anteriores datos en
impresos normalizados, se ha puesto a punto un
programa de ordenador que realiza todos los
calculos y presenta los resultados de forma gréfica
y numérica. Los valores anteriores permiten
establecer con facilidad la oferta a prestar en cada
periodo del dia.

Al método anterior se le ha calificado como sim-
plificado ya que no pretende ser ni rigurosamente
exacto, ni demostrar todas las hipdtesis que en él se
efectian como se vera mas adelante. Ello se
justifica por dos motivos, en primer lugar era
necesario conocer a corto plazo el funcionamiento
de las lineas de la red de Transportes de Barcelona,
S.A.y en segundo término, no era congruente crear
una metodologia muy sofisticada para ser aplicada
en una explotacion bastante rudimentaria.
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2. CALCULO DE LOS TIEMPOS DE
RECORRIDO

Los primeros datos necesarios para el dimensio-
namiento de una linea de autobuses urbanos son
los tiempos de recorrido entre terminales. Para ello,
elegida una linea como la representada en la figura
2, se ubican puntos de observacion en las termina-
les de la misma (1, 6, 3, 4) y en los dos puntos coin-
cidentes —en cada sentido— con los tramos més
cargados de la linea (2, 5).

Los observadores de la Oficina Técnica de Tra-
fico, anotan en unos impresos idénticos al repre-
sentado en la figura 3, el nimero del autobus que

G LELADA) 5 PSALIDAY &

.‘4_..___."_____,_,__.____. e e e e Y

TERMIHAL A

TERMINAL B
\ '

'
)

-
1

2

1
s
[SALIDAY 3

LLLEGALA )

Fig. 2. Representacion esquematica de una linea de autobuses.
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Fig. 3. Ingreso normalizado para el trabajo de campo.
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pasa por su punto de observacion, la hora de paso y
Su ocupacion.

Los tiempos de recorrido entre terminales se cal-
culan facilmente como diferencia —para cada
autobus— entre el tiempo de llegada a una terminal
y el tiempo de salida de la opuesta, o sea, T3-T1 en

el sentido A-By Tg - T4 en el sentido B A de Ia |i-
nea representada en la figura 2.

Ahora bien, los tiempos de recorrido asi obteni-
dos muestran una variacién importante respecto a
sus valores medios, los cuales a su vez varian a lo
largo de las diferentes horas del dia, como puede
observarse en la figura 4. A este tipo de variables,
aleatorias y con valores medios oscilantes es lo que

se denomina un proceso estocastico no estaciona-
rio.
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Fig. 4.

Conocida la dificultad intrinseca de este tipo de
procesos se ha seguido el procedimiento de dividir
el periodo completo de observacion (normaimente
desde las 6 a las 22 horas) en periodos
relativamente cortos en los que pueda tratarse el
Proceso como una variable aleatoria. Teniendo bien
presente la realidad del problema, tiempos de
recorrido de una linea de autobuses, vy la finalidad
de los resultados, dimensionamiento de la linea y
elaboracién del horario de personal, parece operati-
vo elegir periodos de una hora que se inicien y fina-
licen con las horas en punto.

Ademds se ha supuesto que los tiempos de
recorrido medidos en cada uno de los periodos
horarios considerados, son valores muestrales de
unavariable normal T = N (mT, & 27).

La hipotesis de normalidad en justificable seguin
gl teorema del limite central (4), admitiendo que el
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tiempo de recorrido entre terminales es suma de las
variables aleatorias tiempos de recorrido entre
Paradas intermedias de la linea.Se presenta en el
Apéndice 1, la comparacién entre una variable
aleatoria normal y otra lognormal, como otro
modelo posible elegido por algunos autores (5).

Establecidas las anteriores hipbtesis se estiman
los parametros de la distribucién normal por el
método de la maxima probabilidad, o sea:

n
25 X
MT = X1 = 1=
n
n
2. [x-X7)2
6"T2=ST= 1=

siendo: xj (1< i < n) los tiempos de recorrido
observados

n el nimero total de observaciones.

Definida completamente la distribucion, se ha
elegido el “tiempo de asignacion a horario’’ basan-
dose en un criterio de riesgo, o sea, adoptando
que solo cierto porcentaje de autobuses llegan
antes de la hora de salida al terminal opuesto. En
Transportes de Barcelona, S.A., se ha tomado una
seguridad del 90 %, se admite que un 10 % de los
autobuses lleguen retrasados) por lo que el “tiempo
de asignacion a horario’’ resulta ser:

t=X7+1,28.ST

En el apéndice 2, se exponen los diferentes
valores del “tiempo de asignacion a horario’’ en
funcién de diferentes niveles de seguridad.

Hasta aqui el procedimiento en el caso de que se
posean datos de un solo dia de observacion, ahora
bien debido a los pequefios tamafios muestrales asi
obtenidos ser4 necesario prolongar durante varios
afios el trabajo de campo y agrupar los resultados.
(Una linea con un intervalo de paso de 8 minutos
daria un total de 37 observaciones por hora en 5
dias). Desde un punto de vista tedrico seria necesa-
rio comprobar la homogeneidad de los diferentes
dias, o sea, comprobar si los tiempos de recorrido
de un lunes son estadisticamente semejantes a los
de un miércoles o a los de un viernes, pero este
ejercicio de analisis de la varianza no se ha
efectuado por dos motivos: la referida simplicidad
que se apuntaba en el apartado anterior y el hecho
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real de que en T. B. solo se elaboran horarios de dia
laborable, sabado y dia festivo.

Todas las manipulaciones y calculos explicadas
en este capitulo 10s ofectia el ordenador, produ-

TRAWLFUKTS [E BARCELINA S.ALLSPH)

ciendo unos gréaficos analogos a los de la figura 5.
En ellos se recogen para cada periodo horarioy para
cada sentido de la linea, los histogramas del tiempo
de recorrido asi como las estimaciones de la media
y desviacion tipica del mismo.
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S U Hhistograma deston teinpios de recorrido en el sentido y prriodo indicado tras cuatro dias de observacion.

Figura 5.

3. CALCULODELA OCUPACION

Para el Jdimensionamiento de una linea de
autobuses son necesarios conocer, ademas de los
tiempos de recorrido entre terminales, el nimero de
viajeros transportados y la capacidad de los vehicu-
los en servicio. Con respecto al namero de viajeros
transportados debe reconocerse queé Transportes
de Barcelona, SA., haido perdiendo informacion al
aumentar los titulos de transporte de los que no
queda cnstancia al efectuar un viaje (Pases de
jubilados, pases de empleados y familiares, v
tarjetas multiviaje canceladas por aparatos sin
contador). En lo referente a la capacidad de los
vehiculos existian a principios del afio pasado tres
tipos de vehiculos bien diferenciados, el Pegaso
6035 tres puertas (con cobrador), el Pegaso 6035
dos puertas (cobro automatico) y el Pegaso 6035-A
(articulado). Ahora bien la falta de homogeneidad
entre autobuses del mismo grupo en el nimero y
distribucién de asientos impide definir unas
ocupaciones y una capacidad tedricas para cada
tipo de vehiculo.

Por estos motivos se efectuaron unas tomas
fotograficas con diferente numero de pasajeros a
bordo en tres autobuses considerados representa-

~N\A

tivos de su close (figura 6). Estas fotografias
ayudaron a establecer una clasificacion en el grado
de ocupacion de un autobus (B = Baja, M =
Media, A - Altay C = Completo) y definir su
capacidad maxima a un nivel minimo de comodi-
dad.

Fig. 6. Autobus Pegaso 6035 tres puettas con un nivel de
ocupacion completo.
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Los anteriores niveles de ocupacién se definieron Apoyandose en las anteriores definiciones y con
de la siguiente forma: la ayuda del citado juego de fotografias, se esta-
blecid la siguiente tabla de equivalencia:

—Ocupacién baja (B). En el autobus quedan Autobus articulado:

asientos libres suponiendo que todas las per-
sonas prefieran viajar sentadas.

— Ocupacion media (M). Autobus con todos los
asientos ocupados y personas viajando de pie
que no llenan un tercio del pasillo central.

—Ocupacion alta (A). Autobus con pasajeros de
pie que no llenan mas de las tres cuartas partes
del pasillo central.

— Ocupacion completa (C). Autobus con viajeros
incluso en la plataforma de entrada ya sea

= 20 viajeros/autobus
47 viajeros/autobluis
75 viajeros/autobus
110 viajeros/autobus

14 viajeros/autobus
32 viajeros/autobuis
64 viajeros/autobus
= 90 viajeros/autobus

15 viajeros/autobus
37 viajeros/autobus

1l

i

Autobus tres puertas:

I

Autobus dos puertas:

I

NP20 OPZD OPI2T
[

= b2 viajeros/autobus
delantera o posterior. = 70 viajeros/autobus
TRANSPLRKTS DE BARCELJINA SeALLSPY)
NIVELLS D'OCUPACIO (MITJICS)
LinIA Pose T n e eTaes)
sszazazarees
LLUC DYOBSERVACID ¢ PUNT 189
VUMAAE DE DIES : 4
NOMM RF CAPACITAT VIATGERS NCMBRF MIG
HIRZS PASSADES LINTA TRANSPCRTATS VIATG. BUS
5,30 - & 0,50 44 17 34

b - 7 5425 473 306 58

7T - 8 5,15 518 567 98

8§ - 93 9,50 As52 740 78

9 - 10 a,C0 713 417 52

19 - 11 A,25 739 . 2€6 32

11 - 12 8,15 780 220 25

12 - 13 8,50 758 174 ) 20

13 - 1o 8,%0 758 181 21

l4 ~ 15 8450 794 230 217

15 - to 8,25 T32 629 17

6 - 17 8,175 780 4C8 47

17 - 18 8425 743 404 49

1d - 13 To75 690 316 41

19 - 20 8,50 758 188 22

20 - 21 6, CO 540 148 25

21 - 22 5475 510 112 19

22 = ?22,3) 0,25 23 12 47
NJMIRE MIG MAXIM ¢

T- 1,49 3,00 270 282 94

7,30 - 4 2415 248 285 104

Niveles de ocupacion medios en la seccién més cargada de la linea 56 en el sentido Besos-Coliblanch.,

Figura 7.
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Representacion grafica de los niveles de ocupacion de los autobuses &n la seccion de la figura 7.

Figura 8.

Asimismo se ha considerado que las capacidades
maximas —a un nivel minimo de comodidad— de
los tres tipos de autobus son 90, 75 y 60 viajeros
respectivamente.

No es necesario insistir que este sistema total-
mente empirico puede ser aplicado a cualquier tipo
de autobus existente en una empresa de transporte
publico.

Estos criterios fueron debidamente explicados a
los observadores para gue rellenaran la columna 28
del impreso representado en la figura 3. En este
sentido juega un papel fundamental la informacién
suministrada por las personas situadas en las
secciones méas cargadas de la linea, ya que esos
valores permitiran. cuantificar el flujo horario
maximo de pasajeros. (El conocimiento "‘a priori”
del tramo més cargado se consigue entrevistando a
los conductores fijos de la linea en estudio).

Con todos estos supuestos pueden elaborarse
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unos cuadros para cada punto de observacion en
los que se indican el numero de pasos de autobdus,
la capacidad de la linea, los viajeros transportados y
el numero medio de viajeros por autobus. {Un
ejemplo de estos cuadros producidos por ordena-
dor, se recoge en la figura 7).

El numero de pasos de autobus se refiere a la
frecuencia media, que se define como el namero
total de pasos de autobus por el punto de observa-
cion considerado y en el periodo de tiempo consi-
derado, dividido por el nimero de dias de obser-
vacion.

La capacidad de la linea es el nimero total de
pasos de autobus multiplicado por la capacidad
méxima considerada de los vehiculos, y todo ello
dividido por el nimero de dias de observacion.

Los viajeros transportados se obtienen como la
suma de todos los viajeros que pasan por el punto
de observacion considerado y en el periodo de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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tiempo considerado, dividida por el nimero de dias
de observacion.

El nimero medio de viajeros por autobus es igual
al cociente entre el total de viajeros transportados y

el nimero de autobuses que pasan por la seccién
considerada.

Por ultimo, debe indicarse que el ordenador es
capaz de producir unos graficos en los que se refleja
el nimero de viajeros que pasan a través del punto

de observacion elegido a lo largo del periodo de
observacion (figura 8).

4. NUMERO DE AUTOBUSES NECESARIOS

Los dos apartados anteriores permiten calcular
los parametros necesarios para un correcto dimen-
sionadc de una linea de autobuses, o sea, tiempos
de asignacion a horario para cada sentido, cargas
maximas horarias unidireccionales y capacidad de
los vehiculos. A partir de este momento puede ob-
tenerse el niumero de autobuses necesarios para la
prestacion de un servicio adecuado, como el mayor
de los que resulten tras dimensionar la linea por
“capacidad" y por “intervalo’ (6).

El dimensionado por capacidad calcula el numero
de autobuses necesarios para transportar el flujo de
viajeros que se produce en la seccion mas cargada
de la linea, suponiendo que cada vehiculo puede

transportar hasta la capacidad maxima admisible
sefialada anteriormente.

La férmula operativa es:

N = Numero de autobuses necesarios en el perio-
do de tiempo considerado

Q = Flujo maximo de viajeros en el periodo de
tiempo considerado

T = Tiempo en minutos para dar un autobus una

vuelta completa, en el periodo de tiempo
considerado.

(@]
I

= Capacidad méaxima admisible por autobus.
M = Periodo de tiempo considerado en minutos.

El dimensionado por intervalo, calcula el ndmero
de autobuses necesarios de forma que el tiempo

entre autobuses nunca sea inferior a un valor prede-
terminado.
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La férmula operativa es:

- T

N = Numero de autobuses necesarios en el perio-
do de tiempo considerado.

T = Tiempo en minutos para dar un autobus una
vuelta completa, en el periodo de tiempo
considerado.

I = Intervalo minimo admisible en minutos.

Con todo este paquete de resultados y los par-
ticulares acuerdos laborales de cada compaifiia,
debe trabajar la Oficina de Horarios para establecer
el cuadro de salidas y los servicios de personal mas
idoneos para la linea en cuestion.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia expuesta en este
articulo para el dimensionamiento de las lineas de
autobuses de Transportes de Barcelona, S.A.
comenzo a mediados del pasado afio 1980. Hasta la
fecha los resultados obtenidos reflejan una dismi-
nucion de kilometraje perdido por dificultades cir-
culatorias y un relativo aumento de los viajeros
transportados. Este aumento debe entenderse mas
como un trasvase de viajeros de una linea a otra al
mejorar la explotacion en una de ellas (la red de
Barcelona presenta abundantes superposiciones
entre lineas) que como una captaciéon de nueva
demanda, puesto que las comparaciones se efec-
tuaron inmediatamente antes y después de la im-
plantacion del nuevo horario. Ahora bien estos
esperanzadores resultados Gnicamente garantizan
el cumplimiento del cuadro de salidas por los
autobuses de una linea y el transporte de los
pasajeros en unas condiciones minimas de como--
didad, pero no solucionan el problema de Ia
regularidad de marcha de los vehiculos una vez
abandonan los terminales. Este es un campo en el
que los nuevos avances en telecomunicacién e
informatica tienen mucho que aportar y se estan
empezando a estudiar aplicaciones concretas en
Transportes de Barcelona, S.A.

Por Gltimo es preciso sefialar los puntos que
requieren un estudio mas profundo después de casi

un afio de recogida y tratamiento ininterrumpido de
informacién.

En primer lugar deben analizarse las fluctuacio-.
nes de las intensidades de trafico a lo largo del afio
(especialmente de octubre a junio) que se producen
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en la ciudad y las repercusiones que tienen en las
condiciones de circulacién de los autobuses. Otro
aspecto que se estd estudiando en la Oficina
Técnica de Trafico es la modificacion dél programa
de ordenador, para el calculo --a partir de los datos
de campo— de los periodos de tiempo en que
puede suponerse estable el tiempo de recorrido de
los autobuses entre terminales.

APENDICE1

Sea X una variable aleatoria normal de media my
desviacion tipica o, y sea Y una variable aleatoria
lognormal de igual media e igual desviacion tipica.

Es facil demostrar que el valor k tal que la funcion
de distribucion acumulada para ambas variables es
igual a 0,9 (Fy (kx) = Fy (ky) - 0,9) es:

ky = m + 1,28- paralavariable aleatoria normal
ky = m + e@ parala yariable aleatoria lognormal

m2

—05.In o2 + 1
r . mz

)
siendoa = 1,28. n (—):— : 1)

En el cuadro A.1 se comprueban la insignificante
diferencia entre los valroes de kg y ky para diferen-
tes valores de m y o habituales en lineas de auto-
buses urbanos.

LINEAA | LINEAB | LINEAC
m=15,0=1m=30,0=2{m=45,0=3
Ky 16,28 32 56 48,84
ky 16,30 3259 4886
Eik;‘i’ J100] 0,12 0,09 0,04
X

Cuadro A.1. Comparacién de las distribuciones
normal y lognormal, para diferentes lineas tipo.

APENDICE 2

Siendo X una variable aleatoria normal de media
my desviacion tipica «,los valores del “‘tiempo de
asignacion a horario”” t en funcion del nivel de
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seguridad -, resultan ser:

) =8% t=m+084. ¢
} 8% t=m+104. ¢
F=-90% t=m+1,28. 4
- 95% t=m+164.
) =99% t=m+ 233, 4

Las expresiones anteriores aplicadas al caso de
una linea de autobuses urbanos concreta (m = 30,

o = 2) producen los resultados recogidos en el
cuadro A.2.

’ (%) - tgp = 100

80 31,68 97,3

85 32,08 98,5

90 32,56 100,0

95 33,28 102,2

99 34,66 106,4

(*) Lineaconm = 30,

Cuadro A.2. Valores comparativos del "tiempo de

asignacion a horario’” en funcion del nivel de
seguridad.
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