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EVALUACION DE LA APLICACION DE SOFTWARES PARA ANALISIS DE LA
OPERACION DEL TRANSITO EN INTERSECCIONES URBANAS.

RESUMEN

El rapido incremento de la demanda del transito que opera en las redes del sistema vial urbano de las
ciudades, sumado a las capacidades limitadas de las infraestructuras, da como resultado un sistema
con una baja calidad de respuesta. La operacién de las intersecciones que componen el sistema vial es
un aspecto fundamental que presenta un alto impacto en el desempefio de la red en su conjunto.

Dada la complejidad de las diferentes intersecciones, -principalmente determinadas por el entorno, el
disefio y el tipo de control que las regulan- y las variadas actuaciones que se pueden proponer como
alternativas de optimizacién del funcionamiento de las mismas, es fundamental evaluar el impacto
gue tendria cada una de las posibles soluciones. Por ello, la modelizacion de las intersecciones es una
herramienta sumamente util que permite cuantificar las ventajas y desventajas resultantes de la
implementacién de cada una de las alternativas.

La ciudad de Cérdoba, Argentina, no escapa a esta problematica, y dado que cuenta con diversas
situaciones conflictivas y de variadas caracteristicas, se planted como objetivo del presente trabajo la
evaluacion de la aplicacidn de software de simulaciéon, como herramienta para la optimizacion de la
operacion de intersecciones urbanas en términos de seguridad, economia y eficiencia en la utilizacién
de los recursos disponibles.

Se escogieron cuatro intersecciones importantes de la Ciudad de Cérdoba, las que se encuentran sobre
la Av. Coldn: Av. Colén — Domingo Zipoli; Av. Coldn — Bv. del Carmen; Av. Coldn - Av. Sagrada Familiay
Av. Colén — Pedro de Ofiate. Las mismas tienen forma de cruz, cuatro ramas de doble sentido de
circulacion y estan reguladas por semaforos. Los volimenes de transito de estas intersecciones en las
horas pico, son de 3.200 a 4.400 vehiculos/hora.

La Avenida Coldn pertenece a la Red Vial Arterial Principal, segun clasificacion funcional de la
Municipalidad de Cérdoba. Es uno de los ejes viales mds importantes en direccién Oeste-Este de la
ciudad. Se vincula con Ruta Provincial E-55 (Camino a La Calera) hacia el Oeste y a la Ruta Nacional N2
19 al Este.

A lo largo del desarrollo del tramo analizado, presenta dos calzadas de 10m de ancho cada una (3
carriles por sentido), separadas por un cantero central de 0,50m de ancho, conformando un ancho
total de calzada de 21m y 30 m de calle.

Domingo Zipoli en proximidad de la interseccidn con Av. Coldn se compone de dos calzadas de 7m de
ancho, separadas por cantero central de 6m, alcanzando un ancho total de calzada de 14m y un ancho
de calle de 30m.

Bv. del Carmen presenta la particularidad de que los ejes de sus ramas Norte y Sur se encuentran
levemente desfasados, con igual ancho de calle de 14m, pero diferentes anchos de calzada 9y 7
metros.



La Av. Sagrada Familia pertenece a la Red Vial Intersectorial Principal, segun clasificacién funcional de
la Municipalidad de Cérdoba, siendo una de las principales conexiones entre Av. Coldn y otras vias
arteriales principales (Av. Caraffa y Av. Nufiez). Posee una calzada de 12m de ancho (2 carriles por
sentido), conformando un ancho total de calle de 20m.

Pedro de Ofiate presenta un perfil tipo con un ancho de calle de 16m y con calzada de 8m de ancho.

Las intersecciones se modelaron en su escenario actual considerando sus esquemas geométrico y
operativo (con los actuales anchos de calzada, sentidos de circulacidn, tiempos de semaforo, demanda
de transito, etc.).

El nivel de servicio actual de intersecciones urbanas de la ciudad de Cdérdoba se determinaron
mediante dos softwares: el Highway Capacity Software 2000 (HCS-2000) y el Traffic Software
Integrated System.

La aplicacién de estos softwares permitira analizar los alcances y prestaciones de los mismos a partir
de la comparacion de los resultados obtenidos de estas simulaciones.

1. INTRODUCCION

El rapido incremento de la demanda del transito que opera en las redes del sistema vial urbano de las
ciudades, sumado a las capacidades limitadas de las infraestructuras, da como resultado un sistema
con una baja calidad de respuesta. La operacion de las intersecciones que componen el sistema vial es
un aspecto fundamental que presenta un alto impacto en el desempefio de la red en su conjunto.

Dada la complejidad de las diferentes intersecciones, -principalmente determinadas por el entorno, el
disefio y el tipo de control que las regulan- y las variadas actuaciones que se pueden proponer como
alternativas de optimizacién del funcionamiento de las mismas, es fundamental evaluar el impacto
gue tendria cada una de las posibles soluciones. Por ello, la modelizacidn de las intersecciones es una
herramienta sumamente Util que permite cuantificar las ventajas y desventajas resultantes de la
implementacién de cada una de las alternativas.

La ciudad de Cérdoba, Argentina, no escapa a esta problematica, y dado que cuenta con diversas
intersecciones conflictivas y de variadas caracteristicas, se planted como objetivo del presente trabajo
la evaluacién y comparacion de los resultados de la modelizacién de la operacién de intersecciones
controladas por semaforos aplicando dos software diferentes, utilizando como indicador de Ia
eficiencia de la operacién de la interseccién el Nivel de Servicio de cada uno de los accesos a la misma.

Se escogieron cuatro intersecciones importantes de la Ciudad de Cérdoba, todas ellas tienen forma
de cruz, cuatro ramas de doble sentido de circulacidn y estdn reguladas por semaforos.

El nivel de servicio actual de las cuatro intersecciones urbanas fue determinado mediante dos
softwares: el Highway Capacity Software 2000 y el Traffic Software Integrated System.

El Manual de Capacidad de Carreteras de Estados Unidos (HCM 2000 - Highway Capacity Manual),
elaborado por el Transport Research Board y National Research Council contiene diversas
metodologias analiticas, para estudiar diversos casos de infraestructuras de transporte. En este caso
particular se ha empleado el médulo del software correspondiente (HCS 2000, Highway Capacity



Software. 4.1c), que sirve para evaluar la capacidad y nivel de servicio de intersecciones reguladas por
semaforos (capitulo 16).

NETSIM es un modelo microscépico de transito que forma parte del paquete CORSIM, desarrollado
por la Administracidon Federal de Caminos de Estados Unidos de Norteamérica (FHWA). Es utilizado y
actualizado desde el afio 1970.

Permite estudiar el movimiento individual de vehiculos circulando en una red de transito urbana. Tiene
en cuenta caracteristicas de los vehiculos, el comportamiento de los conductores y las condiciones del
entorno.

La aplicacion de estos softwares permitird analizar y comparar los resultados obtenidos de las

simulaciones de las intersecciones seleccionadas evidenciando las prestaciones y alcances de cada
uno.

2. SITIOS DE ANALISIS

Las Figuras siguientes muestran una imagen satelital del sector en la cual se destaca la ubicacidn de
las intersecciones analizadas en el presente trabajo.

Figura N2 1: Interseccion de Av. Colon con Sgda. Familia y P. Ofiate

e Intersecciéon N21 - Av. Coldn - Av. Sagrada Familia: actualmente operada por sefializacién luminosa
(semaforo de prioridad), en forma de cruz, con cuatro ramas de doble sentido de circulacién cada
una, y con una cantidad de movimientos limitada segln sus actuales caracteristicas de operacion
(10 movimientos sobre un total de 12). En esta interseccidn se permite el giro a la izquierda desde
Av. Sagrada Familia, en ambos sentidos de circulacién. La sefializacién luminosa tiene un ciclo de
85 segundos.




e Interseccion N22 - Av. Coldn - P. Oiate: actualmente operada por sefializacion luminosa (semaforo
de prioridad), en forma de cruz, con cuatro ramas de doble sentido de circulacién cada una, y con
una cantidad de movimientos limitada segun sus actuales caracteristicas de operaciéon (9
movimientos sobre un total de 12). Solo se permite el giro a la izquierda desde Av. Coldn a los
vehiculos que tienen sentido hacia el Oeste (Tropezdn). La sefalizacidon luminosa tiene un ciclo de
85 segundos.
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Figura N2 2: Interseccion d': Av. Colon con Bv. del Carmen y D. Zipoli

o Interseccién 3: Av. Colén — Bv. del Carmen: actualmente operada por sefializacion luminosa
(semaforo de prioridad con tres fases), en forma de “+”, con cuatro ramas de doble sentido de
circulacion y calzada dividida sobre Colén, con una cantidad total de 9 movimientos posibles.

e Intersecciéon 4: Av. Colén — Domingo Zipoli: actualmente operada por sefalizacion luminosa
(semaforo de prioridad con dos fases), en forma de “+”, con cuatro ramas de doble sentido de
circulacidn y calzadas divididas, con una cantidad total de 8 movimientos posibles.

2.1. Caracteristicas de la Red Vial

- Avenida Colén: pertenece a la Red Vial Arterial Principal, segun la clasificacién funcional de la
Municipalidad de Cérdoba. Su perfil transversal se caracteriza por contar con dos calzadas, de
pavimento asfaltico, de 10 metros de ancho cada una (3 carriles por sentido), separadas por un
cantero central, conformando un ancho total de calzada de 21,00 metros. El cantero central es de
1,00 m de ancho y los bordes externos de las calzadas se materializan mediante cordén cuneta de
hormigon.

- Avenida Sagrada Familia: pertenece a la Red Vial Intersectorial Principal. El perfil transversal se
caracteriza por contar con una calzada con pavimento de hormigon, de 12 metros de ancho (2 carriles
por sentido), conformando un ancho total de calle de 20,00 metros.




- Domingo Zipoli: no posee clasificacion funcional. En proximidad de interseccidon con Av. Coldn se
compone de dos calzadas de 7 metros de ancho, separadas por cantero central de 6 metros,
alcanzando un ancho total de calzada de 14 m y un ancho de calle de 30 m.

- Bv. del Carmen: no posee clasificacién funcional. Presenta la particularidad de que los ejes se sus
ramas Norte y Sur se encuentran levemente desfasados, con igual ancho de calle (14 m), pero
diferentes anchos de calzada (9 y 7 metros respectivamente).

3. MEDICION Y ANALISIS DEL TRANSITO

Para la determinacidon de la demanda actual en las intersecciones bajo estudio se procedid a la
realizacién de un censo de giros simultaneo en las mismas, durante el dia Jueves 20 de Noviembre de
2014 (Av. Coldn con Av. Sgda. Familia y P. Ofiate), y el dia Jueves 12 de Marzo de 2015 (Av. Colén con
Bv. del Carmen y Domingo Zipoli).

Se relevaron todos los movimientos de giro en cada interseccién, en horario matutino (de 7 a 11 horas)
y vespertino (17 a 21 horas), clasificando los tipos de vehiculos en livianos (autos y pick ups), 6mnibus
(minibus, urbano e interurbano) y pesados (discriminando los mismos en camiones simples y con
acoplado o semirremolque).

Para el desarrollo de las tareas, se utilizaron 8 operadores en forma conjunta, destinando siempre uno
de los mismos para relevos parciales con el objeto de permitir descansos intermedios y disminuir los
errores que se pudieran generar por falta de concentracién luego de algunas horas de trabajo.

Las Figuras siguientes resumen la evolucion del volumen de transito a lo largo de las horas de medicidn
en las cuatro intersecciones. Para simplificar su lectura, se han considerado solamente los volimenes
totales de cada acceso a la interseccion. Se identifica cada uno de los accesos (ramas) segun el punto
cardinal desde el cual arriban los vehiculos a la interseccién, considerando todos los tipos de vehiculos,
antes de que realicen maniobra alguna.

Interseccion Av. Colén (O-E) esq. Sagrada Familia (N-S)

Volumen Horario por ACCESO - Jue 20/11/14
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Figura N2 3: Volumen por acceso en Interseccion N°1 (Sagrada Familia)



N°Vehiculos
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Interseccién Av. Colén (O-E) esq. P. Ofiate (N-S)
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Figura N2 4: Volumen por acceso en Interseccion N2 (P. Ofiate)

Interseccién Av. Colén (O-E) esq. Bv. del Carmen (N-S)
Volumen Horario por ACCESO - Jue 12/03/15
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Figura N2 5: Volumen por acceso en Interseccion N°3 (Bv. del Carmen)

Interseccion Av. Colén (O-E) esq. Zipoli (N-S)
Volumen Horario por ACCESO - Jue 12/03/15
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Figura N2 6: Volumen por acceso en Interseccion N°4 (Domingo Zipoli)




Para establecer las horas pico matutinas y vespertinas en las cuales se produce la mayor demanda de
transito en las intersecciones, se procedié a realizar la suma horaria de todos los volimenes
vehiculares concurrentes a las mismas, estableciendo como hora pico aquella en la que se concentra
la mayor cantidad total de vehiculos en la interseccidn, independientemente del tipo de movimiento

que se trate.

En funcién del criterio expuesto, se ha comprobado que para un dia habil la hora pico matutina (HPM)
en las cuatro intersecciones se registra entre las 8:00 y 9:00 hs. Asimismo, la hora pico vespertina (HPV)
se ubica entre las 17 y 18 hs para las intersecciones N21y 2, y entre 18 y 19 hs para las intersecciones
N3y 4. La Tabla N21 resume la informacidn de interés al respecto.

Tabla N21: Volumen vehicular total de hora pico, segun interseccion y acceso.

By Tipo de Hora Volumen por Acceso (veh/h)
Interseccion , Fecha .
dia Pico
Oeste | Este Sur Norte | TOTAL
1. Av. Colén - Sgda. 8a9 1.892 | 990 678 812 4.372
Familia | 17218 | 1.087 | 1.355 | 619 | 1.037 | 4.098
. ueves
Habll | o/11/14
2. Av. Colén — P. 8a9 2.207 | 1.132 277 390 3.956
Onate 17218 | 1.398 | 1.491 | 221 | 331 | 3.441
3. Av. Colén — Bv. 8a9 1.698 | 819 224 163 2.904
del Carmen 18a19 | 1.319 | 1.428 | 227 | 257 | 3.231
o Jueves
Habil 1 15 /03715
8a9 1.457 | 1.078 601 765 3.901
4. Av. Coldn - Zipoli
18a19 | 1.066 | 1.408 596 717 3.787
3.1. Andlisis Operacional y Transito Actual en Intersecciones
Interseccion N21 - Av. Colén - Av. Sagrada Familia: C = 85", con tres fases
- Fase 1: movimientos 7, 8 y 9 con 15" verde + 3" amarillo.
- Fase 2: movimientos 10, 11y 12 con 22" verde + 3" amarillo.
- Fase 3: movimientos 2, 3,5y 6 con 38" verde + 4" amarillo.
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Figura N2 7: Fases de semdforo en interseccion N1 (Av. Sgda. Familia).
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Figura N2 8: Volumenes HPM y HPV en interseccion N°1 (Av. Sgda. Familia - Nov. 2014).

Interseccion N22 - Av. Coldn - P. Onate: C = 85", con tres fases
- Fase 1: movimientos 8,9, 11y 12 con 18" verde + 3" amarillo.
- Fase 2: movimientos 4, 5y 6 con 15" verde + 3" amarillo.

- Fase 3: movimientos 2, 3, 5y 6 con 42" verde + 4" amarillo.

V7222272722777

P. Ofate
(hacia D. Quiros)

=
Av. Colén

MAIPU

P. Ofate
(hacia D. Quiros)

Av. Colén

MAIPU

22—

3

Fase 1 Fase 2 Fase 3
V=18 s g g
- seg %_ N V =15 seg %_ V =42 seg %—
A= 3seg e O e @ e @
os @ A= 3seg S s A= 4seg Cs
O -] -] g}
it Q@ [ [N
< < <
C/I\hFIQSD-IrgI}JJ(g)ICO INSTITUTO A INSTITUTO ,
CARDIOLOGICO i) CARDIOLOGICO 0
Av. Col6 — A ~—
V- colon Av. Colén 6 Av. Colén 6
. ——5 ——5
p B 4 7 P
777777777 /////% I WWW (2222220200000 @ZZZW

Av. Colén

MAIPU

P. Ofiate
(hacia D. Quiros)

Figura N2 9: Fases de semdforo en interseccion N°2 (P. Ofiate).

Si bien los movimientos 7 y 10 (giros a la izquierda desde Ofiate) no cuentan con fase propia, se han
censado los mismos (dado que se registran de hecho), en funcién de lo cual cabe destacar que:

- Movimiento 7: representa entre un 14 y 20% (HPM y HPV respectivamente) del volumen horario total
de rama Sur. En HPM es la mitad del giro a derecha y en HPV lo supera ampliamente.

- Movimiento 10: representa entre un 31y 27% (HPM y HPV respectivamente) del volumen horario total
de rama Norte. En HPM supera ampliamente al giro a derecha y en HPV resulta de similar magnitud

gue éste.
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Interseccion N23 - Av. Coldn - Bv. del Carmen: C = 85", con tres fases
- Fase 1: movimientos 2, 3, 5y 6 con 41" verde + 3" amarillo.

- Fase 2: movimientos 1,2y

3 con 15" verde + 3" amarillo.

- Fase 3: movimientos 7%, 8,9, 10*, 11y 12 con 15" verde + 3" amarillo.

Figura N2 10: Volumenes HPM 'y HPV en interseccion N22 (P. Ofiate - Nov. 2014).
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Figura N2 11: Fases de semdforo en interseccion N23 (Bv. del Carmen).

Esta interseccidn, presenta la particularidad de que se registran "de hecho" giros a la izquierda desde
Bv. del Carmen que no cuentan con fase propia (protegidos). El de rama Norte (movimiento 10) resulta
insignificante (9 veh/h), en tanto que el de rama Sur resulta de magnitud considerable (70 a 85 veh/h)
en comparacion con el resto de movimientos posibles en la misma. En tal sentido, cabe destacar que:

- Movimiento 7: representa entre un 38 y 30% (HPM y HPV respectivamente) del volumen horario
total de rama Sur. En HPM cuadruplica al giro a derecha y en HPV lo duplica.




- Movimiento 10: representa entre un 5y 3% (HPM y HPV respectivamente) del volumen horario total
de rama Norte. En HPM representa la séptima parte del giro a derecha y en HPV resulta diez veces

menor.

Se aprecia claramente la existencia de una demanda significativa de giro a izquierda desde rama Sur
de Bv. del Carmen (movimiento 7) que actualmente no cuenta con fase propia. En la modelacién de
nivel de servicio de la interseccidn se ha tenido en cuenta dicha situacién observada in-situ,
considerando los giros a izquierda desde Bv. del Carmen como "permitidos" (comparten fase con
pasantes y giros a derecha) en vez de "protegidos" (con fase propia).

JUEVES — HPM (8 @ 9 hs) HPV (18 a 19 hs)
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Figura N2 12: Volumenes HPM y HPV en interseccion N°3 (Bv. del Carmen - Mar. 2015).

Interseccion N24 - Av. Colén - Zipoli: C = 85", con dos fases
- Fase 1: movimientos 2, 3, 5y 6 con 54" verde + 3" amarillo.
- Fase 2: movimientos 8,9, 11y 12 con 23" verde + 3" amarillo.
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Figura N2 13: Fases de semdforo en interseccion N24 (Domingo Zipoli).



JUEVES — HPM (8 a 9 hs) HPV (18 a 19 hs)
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Figura N2 14: VVolumenes HPM y HPV en interseccion N°4 (D. Zipoli - Mar. 2015).

4. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

Los estudios han sido realizados para dos periodos criticos del dia: hora pico matutina (HPM) y hora
pico vespertina (HPV) de la situacion actual (afios 2014-2015) en la cual se realizaron los censos de
giros en cada interseccion.

4.1. Manual de Capacidad (HCM 2000)

Las estimaciones de nivel de servicio en las intersecciones analizadas, se realizaron adoptando la
metodologia indicada en el Manual de Capacidad de Carreteras de Estados Unidos (HCM 2000 -
Highway Capacity Manual), elaborado por el Transport Research Board y National Research Council.

Dicho Manual contiene diversas metodologias analiticas, para estudiar diversos casos de
infraestructuras de transporte. En este caso particular se ha empleado el mddulo del software
correspondiente (HCS 2000, Highway Capacity Software. 4.1c), que sirve para evaluar la capacidad y
nivel de servicio de intersecciones reguladas por seméforos (capitulo 16).

Cada interseccién ha sido analizada considerando el esquema geométrico y operativo existente en la
misma (considerando actuales anchos de calzada, sentidos de circulacidn, cantidad de movimientos
posibles, fases de semaforo, etc.).

A los fines del establecimiento de parametros de aceptacion de las situaciones planteadas, se pueden
considerar los siguientes niveles:
e Niveles de Servicio A o B. Nivel de circulacion mas que aceptable (muy bueno).
e Nivel de Servicio C. Nivel de circulacion aceptable (bueno).
e Nivel de Servicio D. Nivel de circulacién admisible, con ligeras molestias en el momento de
analisis (hora pico).
e Asimismo, niveles de servicio E o F se consideran inaceptables, ya que implican congestidn y
circulaciéon forzada con elevadas demoras.

Una vez calculada la demora de un movimiento en particular, de un acceso de la interseccion, y/o de
la interseccidn en su conjunto, se determina el nivel de servicio comparando el valor obtenido con los
rangos especificados en la siguiente Tabla.



Tabla N92: Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas.
Fuente: Highway Capacity Manual. Capitulo 16. TRB. Afio 2000.

Demora de Control
Promedio [seg/veh]

<10
>10-20
>20-35
>35-55

Nivel de Servicio

m|O[O|m|>

>55-80

-n

>80

4.2. NETSIM

NETSIM es un modelo microscépico de transito que forma parte del paquete CORSIM, desarrollado
por la Administracion Federal de Caminos de Estados Unidos de Norteamérica (FHWA). Es utilizado y
actualizado desde el afio 1970.

Permite estudiar el movimiento individual de vehiculos circulando en una red de transito urbana. Tiene
en cuenta caracteristicas de los vehiculos, el comportamiento de los conductores y las condiciones del
entorno, tales como la presencia de peatones cruzando las intersecciones.

NETSIM modela el movimiento individual de los vehiculos a intervalos de un segundo. Cada vehiculo
es considerado un objeto distinto al que se le asignan aleatoriamente caracteristicas tales como tipo
auto, camién u dmnibus (nueve categorias estan disponibles), velocidades deseadas, capacidad de
aceleracién o tipo de respuesta a los condicionantes del transito.

Segundo a segundo el modelo calcula la posicion tanto lateral como longitudinal de cada vehiculo, la
velocidad instantanea, tiempo y aceleracién. El rango de velocidades que cada vehiculo experimenta
a lo largo del arco esta influenciado por el control del transito y por los vehiculos circundantes. Las
tasas de aceleracidn correspondientes a cada velocidad instantdneamente generada estan restringidas
por el modelo de seguimiento y por las capacidades maximas de aceleracion, que son funcién de las
velocidades.

El modelo Netsim estd desarrollado por medio de tarjetas de 80 columnas. Cada N2 de tarjeta responde
a una necesidad diferente del modelo; pueden ser tarjetas de caracter genérico, para descripcidn de
cuestiones generales del modelo, nombre del usuario, tipo de corrida, duracion, etc.; tarjetas que
describen las caracteristicas geométricas de la red, tarjetas para ingreso de datos del transito y las que
indican las caracteristicas del control.

Netsim produce un archivo de salida de la simulacién donde resume los datos de ingreso, resultados
de las instancias previas al inicio de la corrida, resultados intermedios y los correspondientes a todo el
periodo de analisis. También puede especificarse una salida para un periodo particular.

El modelo reporta medidas de eficiencia entre las que pueden nombrarse, para la evaluacion de
intersecciones semaforizadas, las siguientes:

Demora en cola por vehiculo (seg por veh): calculada tomando los vehiculos que han tenido tasas
de aceleracién menores que 2 pies/seg? y velocidades menores a 9 pies/seg. Netsim utiliza como
concepto de demora de control por vehiculo (seg/ veh) el utilizado por el Manual de Capacidad




en su version del afo 1997, incluyendo la demora por deceleracion, tiempo de movimiento en
cola, demora parado y la demora por aceleracién.

Tiempo parada por vehiculo (seg por veh): considerando el tiempo en que la velocidad es menor
a 3 pies por segundo en un arco y los tiempos de permanencia de los dmnibus en las paradas

Porcentaje de paradas: proporcion entre el nimero de vehiculos que pararon al menos una vez
en un arco y el total de viajes en el arco

Volumen promedio (veh por hora): Total de viajes dividido por el tiempo de la simulacidon

Longitud de la cola por carril (veh): La maxima longitud de la cola que fue observada en un carril
desde el comienzo de la simulacion

Numero de cambio de carriles: El nimero de cambios de carriles que ocurre en un arco durante
la corrida de la simulacién

Vehiculos descargados por carril

Transporte de pasajeros: el modelo devuelve como resultado de la simulacién la cantidad de viajes
de 6mnibus, tiempo total de viaje (bus-min), tiempo medio de viaje (seg/bus), viajes de personas
y tiempo-personas que viajan (min)

5. RESULTADOS

En el caso del HCS 2000, los valores indicados se corresponden con los resultados obtenidos de
modelar las horas pico matutina y vespertina para los volimenes de giro respectivos, sefialados
previamente en apartado 3.1. Una de las ventajas que presenta el mismo es que se obtienen varios
indicadores detallados, tales como: relacion v/c, demora y nivel de servicio por movimiento (giros
exclusivos) y/o accesos (ramas de la interseccidn), asi como un indicador global para la interseccion en
conjunto.

Atento que el Software NETSIM (microsimulacién) genera aleatoriamente la cantidad de vehiculos que
ingresan al sistema modelado, los resultados que se indican a continuacién para este caso, responden
a valores promedio de "demora en cola por vehiculo" (seg/veh) resultantes de realizar diez corridas
del mismo modelo de analisis. Asimismo, cabe agregar que en este caso se obtiene un solo indicador,
con menor detalle que en el caso anterior atento el objetivo que motiva el presente trabajo. Para
definir el nivel de servicio obtenido con este software, se ha comparado el valor de demora en cola
obtenido como resultado, con los valores de referencia sefialados por HCS 2000 (Tabla N22).

Se describen a continuacién los resultados obtenidos para cada una de las intersecciones analizadas.

5.1. Av. Colon - Sagrada Familia

En términos generales se aprecia que las demoras estimadas con NETSIM para niveles de servicio altos
(B 'y C) resultan entre 35 a 40% menores (7 a 9 seg/veh) que las estimadas segiin HCS. En este caso se
observa un resultado particular segin HCS para el sentido de circulacion hacia el Este por Av. Coldn,
ya que el nivel de servicio asi definido resulta totalmente disimil al estimado mediante NETSIM (nivel
E vs. B)



Para el caso de niveles de servicio deficientes (F), dichas demoras resultan en el orden de 50 a 60%
menores. En un caso particular, donde la relacion v/c estimada segtin HCS resulta proxima a la unidad
(1,03), las demoras estimadas con Netsim resultan 35% menores que las de HCS.

En lo que respecta a niveles de servicio, se aprecia que los mismos resultan practicamente coincidentes
en todos los accesos de la interseccidn analizada. En el caso de Av. Coldn (direccién E-O) el nivel de
servicio "C" para HPV que se obtiene con HCS se encuentra practicamente en el limite con el nivel de
servicio "B" (demora < 20 segundos).

Tabla N23: Nivel de servicio Interseccion N21 (HPM/HPV)

HCS 2000 NETSIM
Mov/Acceso Interseccién Acceso
Rama vic Demora Demora de Demora
de Control | NdS Control NdS | en Cola NdS

[sed] [seq] [seq]
HPM (8 a9 hs)
HaciaE | 0,96 60,6 E 15,7 B
HaciaO | 0,54 18,3 B 115 B

1171 F

Hacia N 1,32 313,2 F 138,4 F
Hacia S 1,03 2141 F 139,4 F
HPV (17 a 18 hs)
HaciaE | 0,64 20,4 C 13,3 B
HaciaO | 0,72 22,7 C 139.7 . 13,2 B
HaciaN | 1,17 249,8 F ’ 122,5 F
HaciaS | 1,41 373,8 F 142,6 F

El siguiente grafico resume los datos mostrados en la tabla anterior; en abscisas se muestra la relacion
v/cy el nivel de servicio obtenido seglin el HCS y en ordenadas el NS seglin Netsim. El rectangulo en
rojo destaca un acceso para el cual el resultado de los dos softwares empleados es muy dispar (rama
hacia el E en horario matutino); Netsim sobreestima el NS respecto de HCS.

NS segun Netsim
[w=]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
relacién v/c y NS segtin HCS

Figura N¢ 155: Nivel de servicio Interseccion N21 (HPM/HPV)



5.2. Av. Coldn - Pedro Onate

Esta interseccidon presenta la particularidad de que registra un giro a la izquierda desde Av. Colon (rama
Este) hacia Ofiate, del cual se estima demora y nivel de servicio segin HCS, pero esto no resulta posible
realizarlo con NETSIM, por lo que la comparacidn se realiza considerando el movimiento principal de
la rama (pasantes y giro a derecha). En este caso aplican similares conclusiones generales sefialadas
para la interseccién anterior, con la particularidad de que en este caso, la rama Sur de esta interseccion
(Ofate) segun NETSIM, presenta un nivel de servicio sensiblemente diferente (D) al estimado con HCS

(F).
Tabla N°4: Nivel de servicio Interseccion N22 (HPM/HPV)

HCS 2000 NETSIM
Mov/Acceso Interseccion Acceso
Rama vic Demora Demora de Demora
de Control | NdS Control NdS en Cola NdS
[seg] [seq] [sed]
HPM (8 a 9 hs)
Hacia E 1,01 72,2 E 8,7 A
*0,31 34,3 C
Hacia O 7,6 A
0,37 2,3 A 135,9 F
Hacia N 0,79 122,8 F 49,0
Hacia S 0,99 837,7 F 159,3 F
HPV (17 a 18 hs)
Hacia E 0,70 17,2 B 5,8 A
. *0,49 38,6 D
Hacia O 9,0 A
0,48 2,7 A 54,5 D
Hacia N 0,65 86,9 F 43,1
Hacia S 0,76 449,6 F 158,1 F
* Giro izquierda

En el grafico siguiente se destaca el acceso hacia el Este en horario matutino para el cual NETSIM
resulta con un NS “A” mientras que HSC da un NS “E”. En otros dos accesos NETSIM también

sobrestima el NS pero el rango de diferencia es menor (“D” a “F”).

F
F
ED
2
2D
‘=
& A
Q
1]
2 A
A
A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
relacién v/c y NS segtin HCS

Figura N2 166: Nivel de servicio Interseccion N2 (HPM/HPV)



5.3. Av. Coldn - Bv. del Carmen

Esta intersecciéon también presenta un giro a la izquierda desde Av. Colon (rama Oeste) hacia Bv. del
Carmen, del cual se estima demora y nivel de servicio segiin HCS, pero esto no resulta posible realizarlo
con NETSIM. Asimismo tiene también un giro a derecha exclusivo desde la rama Norte de Bv. del

Carmen.

Ademas de resultar aplicable también en este caso lo expresado anteriormente en relacién a las
demoras estimadas segiin HCS y NETSIM, cabe destacar que los niveles de servicio estimados mediante
ellos, resultan practicamente iguales en tres ramas de la interseccion, excepto la de Av. Colén con
sentido el Centro (Hacia E), donde la demora estimada por NETSIM prdacticamente cuadriplica la

calculada mediante HCS.

Tabla N25: Nivel de servicio Interseccion N3 (HPM/HPV)

HCS 2000 NETSIM
Mov/Acceso Acceso Interseccion Acceso
Rama Demora Demora de Demora de Demora
vie de Control NdS Control NdS Control NdS en Cola NdS
[seq] [seq] [seq] [seq]
HPM (8 a 9 hs)
*0,80 52,7 D
Hacia E 9,8 A 34,5
0,68 3,7 A
Hacia O 0,40 10,8 B 10,8 B a8 18,7
4,
Hacia N 1,53 301,4 F 301,4 105,1
. 0,40 34,9 C
Hacia S 34,2 C 37,3
**0,29 33,0 C
HPV (18 a 19 hs)
. *0,85 57,9 E
Hacia E 12,2 B 46,3
0,47 2,2 A
Hacia O 0,62 13,3 B 13,3 858 19,4
Hacia N 2,86 898,8 F 898,8 F ' 94,8
) 0,66 43,3 D
Hacia S 40,9 D 42,3
**0,45 36,8 D

En esta interseccidn, a diferencia de las dos anteriores, NETSIM subestima el NS respecto de HCS.
Aqui las dos diferencias mas notables se presentan en el mismo acceso (hacia el Este); en el horario
matutino NETSIM estima NS “C” (y HCS “A”) mientras que en el vespertino es “D” contra el “B”

* Giro Izquierda
** Giro Derecha

estimado por HSC.

NS segiin Netsim

0,4 0,6

0,8

1,2

relacién v/c y NS segutin HCS

1,6

Figura N2 177: Nivel de servicio Interseccion N23 (HPM/HPV)




5.4. Av. Colén - Domingo Zipoli

En esta interseccidn la mayor diferencia en la estimacion de demoras segin NETSIM y HCS, se registra
sobre Domingo Zipoli (direccién N-S (ver rectangulo en rojo en Figura 17), aunque en todos los casos
los niveles de servicio resultan practicamente coincidentes. En los casos donde no coinciden (rama
Norte de la interseccidn, con sentido Hacia S) se observa que la diferencia de nivel de servicio se debe
a que las demoras estimadas se ubican muy proximas al limite de tiempo que diferencia uno de otro.

Tabla N26: Nivel de servicio Interseccion N4 (HPM/HPV)

HCS 2000 NETSIM
Mov/Acceso Interseccién Acceso
Rama vic Demora Demora de Demora
de Control NdS Control NdS en Cola NdS
[sed] [sed] [sed]
HPM (8 a9 hs)
HaciaE | 0,54 6,0 A 2,5 A
HaciaO | 0,41 4,2 A 54 A
16,9 B
Hacia N 0,72 41,5 D 26,2 C
HaciaS | 0,79 37,5 D 55,7 E
HPV (18 a 19 hs)
Hacia E | 0,38 41 A 2,9 A
HaciaO | 0,48 5,6 A 192 5 5,6 A
HaciaN | 0,60 30,3 C ' 25,4 c
HaciaS | 0,85 56,9 E 46,1 D
E
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
relacién v/c y NS segiin HCS

Figura N2 187: Nivel de servicio Interseccion N4 (HPM/HPV)

6. CONCLUSIONES

De la comparacidon de las modelaciones de las intersecciones con los dos software, de los 32 resultados
- dos modelaciones, matutina y vespertina, por cada uno de los 16 accesos -, se observa que: en 19,
los Niveles de Servicios son iguales; en 7 los Niveles de Servicios difieren entre los software en un nivel
y en 6 resusltados, en 2 o mas niveles.



Es decir que cerca del 60 % de los casos coinciden los Niveles de Servicio modelados por el HCS 2000 y
el NETSIM, el 22 % de los casos presentan una diferencia de 1 nivel y el 18 % de resultados arrojan
diferencias de 2 0 mas niveles.

Las demoras estimadas por cada software arrojan valores que van desde la coincidencia hasta
diferencias de mas de ocho veces entre unoy otro. En 10 resultados las demoras arrojan una diferencia
menor al 50 %; 7 resultados presentan diferencias entre un 50 y 100 %; 9 resultados difieren entre el
100y 200 % y en 6 oportunidades los valores difieren en mds de dos veces.

Los resultados anteriormente expuestos no muestran relaciones claras entre los dos softwares
empleados. En algunas intersecciones NETSIM sobreestima el NS respecto de HCS, mientras que en
otra, lo subestima. No se detectd una condicidén puntual en la cual se dieran estos resultados, como
podria haber sido las situaciones en la que los accesos presentan una relacion v/c cercana a la unidad.

Frente a estos guarismos y con el fin de validar la utilizacion de uno u otro software en las
intersecciones semaforizadas de la Ciudad de Cérdoba, se recomienda la realizacion de mediciones de
las demoras en los accesos analizados. La comparacion de estas demoras reales con las arrojadas por
los dos modelos aplicados, permitira precisar su aplicabilidad a condiciones locales.
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