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RESUMEN

En el Manual de Capacidad de Carreteras 2010 (HCM2010) del Transportation Research Board
se presentan procedimientos de prediccion de capacidad y medidas de eficiencia para
intersecciones con semaforos. Los estudios que dieron origen a esta metodologia fueron
realizados con base empirica, sobre intersecciones de Estados Unidos, por lo que los
parametros encontrados responden adecuadamente a las caracteristicas propias de vehiculos

y conductores de ese lugar.

En este trabajo se encuentran los factores con mayor incidencia en el calculo de la tasa de flujo
de saturacion y, en consecuencia, en las demoras, seleccionando los mas importantes: transito
peatonal, vehiculos pesados y transporte publico. Para ellos se proponen los ajustes que
permiten un célculo mas aproximado a la realidad local. Adicionalmente se realiza la calibracion
y aplicacion del modelo de simulacion NETSIM para extender los resultados en un caso de
aplicacion.

ABSTRACT

In the Highway Capacity Manual 2010 of the Transportation Research Board (HCM2010),
capacity and efficiency measures prediction procedures for signalized intersections are
presented. The studies that led to this methodology were carried out with empirical base on
intersections in the United States, and so the parameters found respond adequately to the

characteristics typical of the vehicles and drivers from that place.

In this work, the factors with higher incidence in the calculation of the saturation flow rate and,
consequently, in the delays, are found, selecting the most important: pedestrian traffic, heavy
vehicles, and public transport. For them settings that allow a more accurate calculation to local
conditions are proposed. Additionally calibration and application of the simulation model

NETSIM is performed to extend the results in an application case.
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CAPITULO UNO
1 INTRODUCCION
1.1. Contexto del Trabajo

De todos los componentes de las arterias urbanas, las intersecciones son las zonas
donde se generan la mayor cantidad de conflictos. En una interseccion de dos calles
con doble sentido de circulacion pueden darse 32 puntos peligrosos, considerando 8
de divergencia, 8 de convergencia y 16 por cruce. Algunos pueden, cuando los
volimenes de transito son bajos, ser eliminados o paliados mediante un redisefio en la
geometria de la interseccién. Con volumenes altos, la necesidad de utilizacion del
mismo espacio en el mismo momento, por distintas corrientes vehiculares, obligan a
separar los movimientos conflictivos en el espacio o en el tiempo. La primera solucion
se materializaria por medio de intersecciones a distinto nivel, propuesta
extremadamente costosa y de baja aplicacion en el ambito urbano. La segunda,
separacion en el tiempo de manera tal que el mismo espacio sea asignado en forma
alternativa a las distintas corrientes vehiculares, es decir, instalacion de semaforos,
tiene un costo menor y es la mas utilizada en la mayoria de las ciudades del mundo.

Por otro lado las intersecciones, semaforizadas o no, son las principales generadoras
de las demoras ocasionadas sobre la circulacion en el ambito de las calles urbanas,
debido a las paradas y sus consecuentes esperas. Por lo tanto la demora es uno de
los factores claves en la evaluacion de la operacion de una interseccion y es el
utilizado en numerosos manuales para definir el nivel de Servicio de una interseccién
semaforizada. El otro factor importante en la evaluacién de la operacion es la relacion
volumen capacidad.

Las distintas metodologias actualmente utilizadas para analizar la capacidad y el nivel
de servicio en Australia (Akcelik 1982), Canada (Teply, S., et al. 2006), Gran Bretafia
(Kimber, R. M., et al. 1986), Suecia (Petersen and Imre 1977), Taiwan (Institute of
Transportation 2001), y los Estados Unidos (Transportation Research Board 2000,
2010), estan basadas en la tasa de flujo de saturacién y para su estimacioén involucran
diversos coeficientes que han sido calculados con base empirica y que por lo tanto
tienen implicitos los comportamientos de los conductores y otras caracteristicas
diferentes a las imperantes en la ciudad de Cdérdoba, Argentina (normas vigentes, tipo
de vehiculos, etc.). De donde surgen las siguientes preguntas:

e ¢ Cuales son los entornos de variacion de la tasa de flujo de saturacién?

e ¢ Cudles de las variables de ajuste tienen mayor influencia en el calculo de la tasa
de flujo de saturacion?

e ¢ Qué variables estan mas condicionadas por caracteristicas locales?

o ¢ Es posible encontrar valores locales para los factores de ajuste de la tasa de flujo
de saturacion?

1.2. Objetivo

Como objetivo general se plantea mejorar el andlisis de la metodologia para la
determinacion de capacidad y nivel de servicio en intersecciones semaforizadas
mediante la estimacion de coeficientes de calculo que representen adecuadamente
las condiciones locales.

Los objetivos particulares son los siguientes:



1) Revisar la bibliografia existente y determinar el estado del arte con respecto a
las distintas metodologias de aplicacion para el analisis del desempefio de una
interseccion semaforizada

2) Encontrar la importancia relativa entre los distintos coeficientes de calculo,
permitiendo, de esta manera realizar una jerarquizacién de los mismos

3) Para los factores de ajustes considerados relevantes detectar los coeficientes
de célculo que se encuentran bajo la influencia de los factores locales y
determinar su impacto en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio.

4) Verificar los comportamientos locales mediante la utilizacion de modelos de
simulacion

5) Proponer la adecuacién de los coeficientes que se consideren convenientes
para el calculo de capacidad y nivel de servicio en intersecciones
semaforizadas para las condiciones argentinas.

1.3. Estructura del trabajo

Este trabajo fue elaborado en 6 capitulos

El Capitulo 1 contiene un analisis del contexto del trabajo, planteo de objetivos y una
descripcion de la estructura del trabajo.

En Capitulo 2 se realiza una revision bibliografica del estudio de capacidad y nivel de
servicio en intersecciones, tomando especial cuidado en el estudio de la tasa de flujo
de saturacion y enfatizando en cada uno de los factores que la afectan.

El Capitulo 3 muestra el analisis de sensibilidad realizado con la finalidad de
seleccionar las variables en funcién de su influencia en el calculo de la tasa de flujo de
saturacion.

El Capitulo 4 contiene la metodologia general utilizada para el andlisis de cada
variable, el desarrollo del estudio particular de cada factor, con las profundizaciones
del estudio bibliografico, relevamientos de informacidén, procesamiento y posterior
definicion del factor.

El capitulo 5 incluye los pasos realizados para calibrar el modelo de simulacién
NETSIM y la utilizaciéon del mismo para extender los resultados encontrados para el
caso de paradas de 6mnibus

El Capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO DOS

2 MARCO DE REFERENCIA.

El presente capitulo tiene por objetivo revisar la bibliografia existente relacionada con
la capacidad y nivel de servicio en intersecciones semaforizadas, destacando la
importancia de la obtencién de la tasa de flujo de saturacion.

Teniendo en cuenta esta importancia se estudiara el estado del arte con respecto a los
procedimientos para estimar la tasa de flujo de saturacion y sus factores de ajuste con
lo que se espera caracterizar los mismos y encontrar las posibles metodologias
aplicadas para el estudio de cada factor. Este capitulo permite también detectar los
estudios ya realizados que puedan servir de apoyo al presente trabajo y realizar una
discusion sobre la importancia de cada factor.

2.1 Introduccidén

El presente capitulo presenta una revision de la bibliografia existente para la
determinacion de la capacidad y nivel de servicio en intersecciones semaforizadas.

De esta revision surge la importancia de la obtencion de la tasa de flujo de saturacion
para la correcta estimacion tanto de la capacidad como del funcionamiento de las
intersecciones semaforizadas.

Dada esa importancia se analiza el concepto de tasa de flujo de saturacion y el estado
del arte con respecto a las posibles metodologias para su medicion.

El calculo de la tasa de saturacion se realiza afectando a una tasa denominada base o
ideal de factores de correccion segun distintas caracteristicas de geometria, transito y
del entorno, los que son caracterizados y analizados aqui, definiendo el estado del arte
de cada uno de ellos.

2.2 Importancia de latasa de saturacion en el andlisis del desempefio de una
interseccion semaforizada.

En general la evaluacion de la operacion de una interseccién semaforizada se realiza
por medio de dos medidas de efectividad, la relacion entre el volumen y la capacidad y
la demora sufrida por los vehiculos debida a las paradas y sus consecuentes esperas.
Es de destacar que existe una correlacion entre ambas, una mayor relacion flujo
capacidad devendra en una mayor demora.

La relacion entre el flujo y la capacidad tiene gran importancia ya que habla de las
condiciones de funcionamiento en forma inmediata, es decir, de la eficacia de la
infraestructura para atender la demanda. Muestra si las caracteristicas fisicas y el
disefio de la sefal son suficientes para atender a la demanda (Layton,1996). Si el
volumen es mayor que la capacidad, la demanda es superior a la oferta y por lo tanto
se esta frente a una infraestructura que no puede satisfacer a la demanda. Ahora bien,
en el caso de las intersecciones semaforizadas, la capacidad es la cantidad maxima
de vehiculos que pueden pasar por hora de tiempo real. Entonces, puede decirse que
la capacidad es derivada de la tasa de flujo de saturacion (capacidad para verde
continuo durante la hora) y del porcentaje de tiempo de verde que posea el acceso. No
es un valor que dependa solo de las condiciones geométricas y de circulacion, sino
que puede ser madificado, alterando las condiciones en que se da la saturacién o por
medio de cambios en la sefial.



La demora sufrida por los conductores, al tener que desacelerar, parar y volver a
acelerar, ante un semaforo con sefial en rojo refleja la falta de confort, frustracién,
consumo de energia y tiempo de viaje consumido. En definitiva, es una muestra del
funcionamiento de la interseccion. Los distintos valores de demora se traducen en
distintos niveles de servicio.

Las actuales ecuaciones para el célculo de la demora reconocen sus origenes en los
primeros estudios realizados por Webster (1958) quien desarrollé la relacién entre
paradas y demora, bajo el supuesto de llegadas uniformes, Posteriormente, Webster y
Cobbe (1966) desarrollaron la funcion de demoras debido a llegadas aleatorias al
acceso de una interseccion aislada. Ambas demoras uniforme y aleatoria, estan
definidas en funcion del grado de saturacién (relacion entre el flujo y la capacidad) del
acceso analizado. Por lo tanto la demora de una interseccion es altamente
dependiente de la tasa de flujo de saturacion.

Segun la bibliografia revisada las metodologias actualmente utilizadas para analizar la
capacidad y el nivel de servicio en Australia (Akcelik 1982), Canada (Teply, S., et al.
1995), Gran Bretafia (Kimber, R. M., et al. 1986), Suecia (Petersen and Imre 1977),
Taiwan (Institute of Transportation 2001), y los Estados Unidos (Transportation
Research Board 2010), estdn basados en la tasa de flujo de saturacién.

El Manual de Capacidad HCM 2000 analiza la efectividad por grupos de carriles. La
actualizacién del 2010 realiza una redefinicion de dichos grupos de manera tal que en
la mayoria de los casos cada carril debe ser tratado por separado. Otros analisis de
capacidad, como los de Australia, Canada y Suecia, utilizan el carril individual.

2.3 Tasade flujo de Saturacion

Formalmente fue Webster en el afio 1958 quien introdujo el concepto de Tasa de Flujo
de saturacién como el flujo que se obtendria si teniendo una fila de infinitos vehiculos
en el acceso de una interseccion se le diera verde constante, de manera tal de tener
una circulacion sin interrupciones durante una hora.

Oliveira Neto (2003) destaca que tanto el HCM(2000), el TRL (Binning e Crabtree,
2000) y el ARRB (Akgelik, 1993) definen la tasa de saturacibn como una tasa maxima
de descarga, ya sea durante el tiempo de verde o mientras exista cola.. Una definicion
mas detallada fue dada por May (1990), definiéndola como la tasa horaria de flujo con
la cual los vehiculos atraviesan un acceso en condiciones de transito constantes,
asumiendo un verde infinito y sin tiempo perdido.

Cardoso (2003) explica que Robertson et al (1994) definen la tasa de saturacion como
la méxima cantidad de vehiculos que pueden pasar por una seccion de via
determinada en un determinado intervalo de tiempo. Estos autores concluyen que esta
tasa determina la productividad de utilizacién de un carril de transito dado.

En todos los casos y muy especialmente en la definicion propuesta por May, estan
presentes las condiciones locales ya que la tasa horaria de paso de los vehiculos va a
depender tanto de la capacidad de aceleracion de los mismos, como de las
caracteristicas de los conductores, los menos arriesgados tienden a dejar mayores
espacios entre vehiculos, mientras que aquellos mas agresivos circulan muy cerca del
vehiculo anterior, generando de esta manera bajas tasas de saturacion en el primer
caso y mayores en el segundo, 0 sea en relacién inversamente proporcional a los
intervalos entre vehiculos.



Especificamente el HCM2000 define a la tasa de flujo de saturacién como la tasa de
descarga maxima durante el tiempo de verde. Es computada, generalmente, después
de alrededor de 10 a 14 segundos de verde, los que corresponden al cruce de la linea
de parada del eje frontal del cuarto a sexto automovil, contado a partir del comienzo
del verde.

Se puede observar que si bien se la define como una tasa maxima de descarga los
estudios de campo utilizan una tasa media de descarga de vehiculos (Oliveira Neto),
representativa del comportamiento vehicular observado a lo largo de varios ciclos
semaféricos en los momentos en que se observa una estabilizacion de la cola.

Finalmente el HCM2010, la define como la tasa horaria equivalente a la cual vehiculos
que se encuentren previamente en cola pueden atravesar el acceso a una interseccion
bajo las condiciones prevalecientes, asumiendo que el verde de la sefial esta
disponible y que no se esperan tiempos perdidos.

Esta tasa es generalmente estable en un periodo de tiempo para condiciones
similares. Valores medidos en la misma trocha con condiciones repetitivas de transito
diario normalmente muestran poca variacion. Por otro lado, la tasa de flujo de
saturacion para diferentes comunidades o diferentes condiciones y composicion del
trnsito, aun en la misma ubicacién, puede variar significativamente.

La tasa de flujo de saturacidén prevaleciente se expresa en vehiculos por hora y por
carril. Su valor también depende de la composicién del transito. La tasa calculada, en
ausencia de mediciones locales, se expresa en la misma unidad.

La tasa de saturacion ideal o base (S0), segun los autores, es definida como la tasa de
descarga de una cola de vehiculos parados en una trocha de 3,6m de ancho donde
viajan so6lo vehiculos livianos que no estan afectados por condiciones tales como
pendiente, estacionamiento y vehiculos girando. Los vehiculos son computados
cuando sus ejes frontales cruzan la linea de parada. Las mediciones comienzan al
inicio del verde o cuando el eje frontal del primer vehiculo en la cola pasa la linea de
parada., sin embargo, es calculado solamente en el intervalo desde que el cuarto
vehiculo en cola pasa la linea de parada.

Distintos manuales reportan distintas tasas de saturacion base, consideradas como
tales a las que suceden para transito pasante bajo condiciones base de transito y
calzada.

El manual de Capacidad y Nivel de Servicio de Finlandia (Luttinen R. T.and Nevala
R.,2002) propone una tasa de flujo de saturacion base de 1700 automoviles/hora-
carril, valor bajo comparado con investigaciones internacionales e inclusive con las
realizadas en la misma Finlandia, donde en los Ultimos estudios se encontraron
valores de 1940 automdviles/hora-carril. La German guidelines (Brilon et al. 1994) usa
1800 automéviles/hora-carril mientras que tanto en Suecia (Swedish National Road
Administration 1995) como en Australia (Akcelik 1981,1988) se utiliza un valor de
1,850 automéviles/hora-carril y el programa sidra (Akgelik, 2000) considera una tasa
base de 1950 automoviles/hora-carril.

El valor propuesto por el HCM2000 como tasa de Flujo de Saturaciéon base es 1900
automoviles/h/carril, mientras que el nuevo HCM2010 aconseja la utilizacion de esa
tasa cuando la interseccién en andlisis se encuentre en un area metropolitana con
250.000 habitantes 0 mas y en otras situaciones 1750 automoéviles/h/carril.



La Tabla N° 2.1.resume los valores recomendados por los distintos manuales.

Tabla N° 2.1: Tasas de flujo de saturacion recomendadas.
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Investigaciones de Gran Bretafia reportan valores aun mayores, del orden de 2080
automoviles/hora-carril.-

Para representar la tasa de saturacion real este valor debe ser ajustado por las
condiciones de transito prevalecientes tales como ancho de trocha, giros a la
izquierda, giros a la derecha, vehiculos pesados, pendientes, estacionamiento,
blogueo por estacionamiento, tipo de area, presencia de émnibus y bloqueo por giro a
la izquierda, lo que ha dado lugar a distintos factores de correccion.

Estos célculos pueden ser reemplazados por la medicién en campo de la tasa de flujo
de saturacion.

Tarko and Tracz dan cuenta de la existencia de tres formas de medicion de la tasa de
saturacion, por el método de intervalos (Greenshields et al. 1947; TRB 1998),
mediante técnicas de regresién (Branston and Gipps 1981; Kimber et al. 1985; Stoke
et al.1987) y por el TRL method (TRRL 1963),

Greenshields estima el intervalo promedio entre los vehiculos descargando desde una
cola cuando ellos pasan la linea de paradas. Los primeros vehiculos no son utilizados
para tener en cuenta el efecto de inercia en los segundos iniciales de verde. La tasa
de flujo de saturacion es calculada como la reciproca del intervalo medio.

Con la técnica de Regresion (Branston and Gipps 1981; Kimber et al. 1985; Stoke et
al.1987) se desarrolla una ecuacion que involucra el tiempo de verde saturado, la
cantidad de vehiculos de varias categorias y el tiempo perdido.

En el método TRL (TRRL 1963), los vehiculos son contados durante tres intervalos de
verde saturados (Figura 2.1). El flujo de saturacion es calculado como el numero de
vehiculos en el intervalo medio dividido la longitud de ese intervalo

Figura 2.1: Modelo rectangular de la tasa de flujo de saturacion
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Segun Olivera Neto, citando a Teply e Jones (1991) se pueden separar dos grupos,
los del primer grupo, entre los que se encuentran los métodos del HCM (TRB, 2000) y
de Shanteau (1988), miden intervalos sucesivos (headways) entre los vehiculos que
dejan una linea de parada de un acceso. Los segundos, representados por los
métodos de la Road Note 34 (RRL, 1963), de DENATRAN (1984), de Canadian
Capacity Guide (Teply et al., 1984) e de ARRB (Akgelik, 1993), se basan en el conteo
en cortos intervalos de tiempo de los vehiculos que atraviesan la linea de parada
dentro del periodo de verde.

o Factores de ajustes.

2.3.1 Factor de ajuste por ancho de carril

El ancho del carril de circulacion tiene una influencia directa sobre el conductor ya que
éste modifica su comportamiento segln el entorno. Es asi que, con carriles estrechos
la separacion lateral entre los vehiculos que circulan en carriles continuos es menor,
generando una friccion lateral que se traduce en mayores distancias entre vehiculos
sucesivos. Estas mayores separaciones generan tasas de saturacion menores

Figura 2.2: Separacion entre vehiculos debido al ancho de carril. Carriles anchos ,
carriles angostos.

El Manual de Capacidad HCM (2000) contempla este fenédmeno disminuyendo la tasa
de saturacion para carriles con anchos inferiores al base (3,60 m) y aumentandola
para carriles con anchos superiores, aplicando el siguiente factor de correccion:
W -36
f, :1+—( )
9 Ecuacion 2.1

Donde, si el ancho del carril es mayor a 3,6 la tasa de saturacion serd mayor mientras
que anchos menores proveeran tasas inferiores. Ademas, aconseja precaucion en el
uso de este factor para anchos de carriles superiores a los 4,8 m. El analista deberia
verificar la conveniencia de utilizar dos carriles angostos.

El mismo razonamiento es utilizado en el HCM2010, pero aconsejando la utilizacién de
valores fijos. Un factor de 0,96 se sugiere para carriles de menos de 3 m, 1 para
carriles comprendidos entre 3my 3,9 my 1,04 para mayores de 3,9 m.

Webster y Cobbe (1966) encontraron que las variaciones en la tasa de flujo de
saturacion para anchos de carriles comprendidos entre los 3,00 m y 5,20 m no eran
significativas.

Por otro lado, la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al,
2006) establece que no es necesario realizar ningin ajuste para anchos de carril
comprendidos entre 3 metros y 4,4 m, tal como es mostrado en la Figura 2.3.



Para anchos de carril inferiores a 3 metros y hasta 2,75 m. utiliza una ecuacién que
hace variar el factor entre 0,875 y 1; mientras que valores superiores a 4,4m generan
factores que incrementan la saturacion. Con anchos superiores a los 6 metros deberia
tenerse en cuenta el ancho funcional, es decir, si el carril efectivamente es utilizado
como un carril se aplica el factor de correccién derivado de la figura y si es utilizado
como dos carriles se deben considerar dos carriles aun cuando solo esté materializado
uno. Para Carriles con ancho superior a 7 metros aconseja utilizar 2 carriles.

Figura 2.3: Factor de ajuste por ancho de carril
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Fuente: Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections

2.3.2 Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

Para tener en cuenta los efectos del tipo de vehiculo en la capacidad de la interseccién
se considera que los intervalos entre vehiculos estan influenciados por tres factores, la
longitud del vehiculo, la relacién peso-potencia del vehiculo y el comportamiento del
conductor.

A medida que la longitud del vehiculo se incrementa se requiere de un mayor tiempo
para cruzar la interseccion, ceteris paribus. Luttinen et al (2002) menciona en su
trabajo las investigaciones realizadas por Kockelman que indican que la longitud
contribuye negativamente en el flujo. Andlogamente se puede afirmar que un aumento
en la seccién transversal del vehiculo genera un incremento en el tiempo de cruce de
los vehiculos que le siguen por falta de visibilidad del acceso.

En su investigacion Silva (2002) encontr6 que el tipo de vehiculo influye en la
dimensién del intervalo de descarga. Esto se debe no solo a su mayor longitud sino
también porque los vehiculos pesados se mantienen a una distancia mayor de los
vehiculos anteriores que los automéviles y los demas vehiculos tienden a mantenerse
mas distante de los pesados.

La Guia Canadiense (2006) considera el efecto de los vehiculos en la corriente
vehicular afectando directamente los flujos de pesados por un equivalente que varia
segun el tipo de pesado.



La DanKap (Vejdirektoratet 1999b) aplica la reduccién en el célculo de la capacidad
con un factor que tiene en cuenta distintos equivalentes segun sea el tipo de vehiculo,
considerando que una motocicleta equivale a medio automovil, las pick ups y vans,
tienen igual desempefio que el automovil y los camiones comunes y Omnibus
equivalen a un automoévil y medio, mientras que si el camién posee acoplado es igual a
dos vehiculos livianos.

De igual manera Porto en su trabajo “Analise de intersegoes semaforizadas” (2001)
sugiere distintos equivalentes segun el tipo de vehiculo que se trate e inclusive divide
tanto a 6mnibus como camiones en tres categorias, pequefio, mediano y grande con
equivalentes de 1,4; 2,0 y 2,5 respectivamente.

La metodologia del Manual de Capacidad HCM (2000) al igual que la del 2010
incorporan una reduccion en la tasa de flujo de saturacién que toma en cuenta la
presencia de vehiculos pesados por el efecto de su mayor longitud y menor relacién
peso potencia con respecto a la de los vehiculos livianos. Considera como pesados
solamente a los vehiculos que tienen mas de cuatro ruedas apoyadas en el pavimento.
Otros vehiculos de caracteristicas similares que no cumplen con esta condicion, no
son considerados en la correccion tales como vans, pick-ups doble traccion grandes
(Toyota Hilux), pese a que el porcentaje de participacion en el parque automotor viene
incrementandose notablemente en los Ultimos afios. Toma en cuenta este efecto por
medio del concepto de autos equivalentes, es decir transformando el porcentaje de
vehiculos pesados existente en la corriente vehicular en una cantidad de automéviles
gue generarian una circulacion de condiciones similares por medio del factor de
equivalencias E igual a 2 para todo tipo de vehiculo pesado.

2.3.3 Factor de ajuste debido a pendientes

La presencia de un acceso en rampa 0 con pendiente ascendente produce un efecto
negativo sobre las velocidades de circulacién de la corriente vehicular y una pendiente
descendente un efecto positivo, esto es asi tanto para vehiculos pesados como para
automoviles. Estos efectos debidos a la existencia de rampas o pendientes se
traducen en disminuciones o aumentos en la tasa de flujo de saturacion.

El Manual de capacidad HCM (2010) tiene en cuenta este efecto aplicando un factor
de correccion que considera que el aumento o disminucion en la tasa es proporcional
a la mitad de la pendiente considerada. Por ejemplo una pendiente negativa del 6%
afectara a la tasa de flujo de saturaciéon con un aumento del 3%. Este factor es valido
para pendientes comprendidas entre - 6% y 10%, considerando pendiente negativa a
la descendente y positiva a la ascendente.

Akcelik (2000) considera el mismo factor solo para pendientes ascendentes de hasta
15%, y ningun efecto para pendientes negativas, es decir factor igual a 1
descendiendo la pendiente.

2.3.4 Factor de ajuste por estacionamiento

La existencia de un carril de estacionamiento genera dos efectos sobre el carril
contiguo, una friccion lateral debida a la presencia de este carril, los conductores
tienden a disminuir la marcha debido a la atencién extra necesaria ante la posibilidad
de que se realice una maniobra de estacionamiento y por otro lado la ocasionada por
el bloqueo debido a la maniobra misma.



ElI HCM 2010 contempla estos efectos por medio del factor de estacionamiento, el que
tiene en cuenta la proporcion de carriles efectivos resultantes. Es decir la utilizacion de
los carriles se ve disminuida por dos razones, friccion lateral y bloqueo. En el primer
caso, el carril adyacente al estacionamiento disminuye su efectividad en un 10%
debido a la friccién lateral provocada por dicho carril. El segundo, efecto del blogueo,
contempla la proporcién de tiempo en que el carril se ve bloqueado por maniobras de
estacionamiento, teniendo en cuenta la cantidad de maniobras en la hora y un tiempo
promedio para realizar la maniobra (ingreso o salida) de 18 seg. Toma como limite
practico 180 maniobras en la hora. Este efecto es contabilizado dentro de los 75
metros anteriores a la linea de parada de la interseccion.

La guia canadiense (Teply et al, 2006) considera también un efecto friccional del 10%
de la tasa de saturacion debido a la presencia de carriles con estacionamiento
permitido al que le adiciona un 0,5% de disminucién de la tasa por cada maniobra de
estacionamiento realizada dentro de los 50 metros anteriores y posteriores a la linea
de parada.

Akcelik toma en consideracién los mismos valores que el HCM pero analiza los carriles
separadamente, por lo que este efecto influencia solo al carril adyacente al de
estacionamiento.

Capcal2 (Swedish National Road Administration 1995) no considera el efecto del
estacionamiento sobre la tasa de flujo de saturacion.

2.3.5 Factor de ajuste debido al transporte publico

De la misma manera que con el factor anterior, el HCM 2010 considera la influencia de
las paradas del transporte publico dentro de los 75 m anteriores y posteriores a la linea
de parada de un acceso, por medio de los carriles eficientemente utilizados,
considerando la perdida de eficiencia del carril influenciado por las paradas de
6mnibus, como una proporcidn del tiempo de bloqueo del carril. Para ello tiene en
cuenta la cantidad de maniobras de detencién para ascenso y descenso de pasajeros
durante una hora y un tiempo promedio de bloqueo durante el tiempo de verde de 14,4
seg. Como limite practico considera 250 maniobras en la hora.

La Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al, 2006) diferencia
entre el efecto que provoca la parada de 6mnibus segin que esté ubicada antes o
después de la interseccion

Si la parada esté antes de de la interseccion, considera una impedancia en funcién del
tiempo de servicio a pasajeros (para ascenso Yy descenso) en las paradas
considerando el tiempo de deceleracidén y aceleracién, multiplicado por la cantidad de
maniobras de paradas de 6mnibus en la hora, es decir el tiempo en que el carril donde
se producen las paradas se encuentra bloqueado por efecto del 6mnibus cargando y
descargando pasajeros. Si no existen mediciones directas el tiempo de servicio puede
ser estimado como la suma de un tiempo de aceleracion y deceleracién de 6 seg mas
1,5 0 2 seg/pasajeros por carga y descarga.

Si la parada esta en los 75 metros posteriores a la interseccion analizada, ésta se vera
afectada solo si el tiempo de bloqueo del dmnibus en servicio es superior al tiempo
necesario para que se sature el espacio de almacenamiento entre la parada y la
interseccién. En este caso, estima el porcentaje de tiempo que los vehiculos que
desean atravesar la interseccion se ven impedidos de hacerlo por no contar con el
espacio suficiente y disminuye en esta proporcion la tasa de flujo de saturacion Las



variables involucradas para el célculo son el tiempo de servicio a pasajeros, cantidad
de 6mnibus parando en la hora, longitud del espacio de almacenamiento y el largo
promedio de un vehiculo individual en general, 6 metros.

Akcelik (2000) toma en cuenta este efecto con el factor émnibus (fbs), el que esta
basado en el Manual de Capacidad 2000, considerando también una disminucién de la
tasa del 0,4% por cada maniobra de parada de 6mnibus en la hora.

Capcal2 (Swedish National Road Administration 1995) no tiene en cuenta la
interferencia por blogueo debido a las paradas de 6mnibus.

2.3.6 Factor de ajuste por tipo de area

El manual de capacidad HCM 2010 modifica la tasa de flujo base por un factor que
tiene en cuenta el area en la cual esta ubicada la interseccion analizada. Este factor
considera la ineficiencia demostrada por las intersecciones en el area central en
comparacion con otras ubicaciones. Este factor se considera adecuado para aquellas
zonhas que muestran caracteristicas de areas centrales tales como carriles angostos,
frecuentes maniobras de estacionamiento, bloqueos de vehiculos, alta actividad de
taxis y 6mnibus, alta actividad peatonal con una gran densidad poblacional. En &areas
donde la geometria, el transito y el flujo peatonal sea tal que los intervalos entre
vehiculos resulten significativamente disminuidos, recomienda usar 0,9 como factor de
correccion.

Zegeer and Agent and Crabtree encontraron que la tasa de saturacion en areas
centrales eran menores en aquella &areas urbanas marginales que en &areas
suburbanas. Zeeger recomienda factores de ajuste del orden de 0,97 a 0,99.

El método de Finlandia considera un factor de ajuste de 0,93 para areas centrales.

2.3.7 Factor de ajuste por utilizacion de carriles

Este factor toma en cuenta la utilizacion diferenciada de los distintos carriles de una
calle. Esta falta de uniformidad en la distribucion del transito por variaciones en los
flujos existentes en cada carril por modificaciones en las caracteristicas de la via
corriente arriba o abajo, ya sea por disponibilidad de carriles o existencia de maniobras
de giro, etc

Este valor se basa en la relacién entre el flujo de los carriles del grupo con respecto al
flujo del carril con mayor volumen de transito.

2.3.8 Factor de ajuste por giro aladerecha

El HCM (2000) refleja el efecto de la disminucion de la tasa de flujo de saturacion
generada por las maniobras de giro a la derecha por medio del factor de ajuste por
giro a la derecha. Este factor de ajuste cambia si el giro es realizado desde un carril
exclusivo o compartido y segun sea la proporcion de vehiculos que giran en los
carriles compartidos. Si no existen maniobras de giro este factor es igual a 1.

El manual contempla también el caso de giros a la derecha permitidos durante el
tiempo de rojo, situacion que no es aceptada en la Argentina, por lo que no sera
tratada aqui.



Es indudable que los vehiculos que giran en una interseccién afectan el
comportamiento del resto de los conductores que comparten el grupo de carriles

La Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al, 2006) aplica
para calcular el ajuste debido al giro a la derecha, ya sea desde un Unico carril como
desde un carril compartido, una ecuacion lineal funcién del Radio, con término
independiente igual a 0,5 y pendiente 0,033. La Figura 2.4 muestra lo anteriormente
especificado.

Figura 2.4: Factor de ajuste por radio de giro.
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Por otro lado la DanKap (Vejdirektoratet 1999b) considera distintos intervalos de
saturacion para carriles con giro a la derecha (protegido y permitido), giro a la
izquierda y carriles pasantes. La Tabla N° 2.2 muestra los valores de aplicacion. El giro
a la derecha permitido contempla la presencia de peatones Yy bicicletas.

Por otro lado Capcal2 (Swedish National Road Administration 1995) tiene en cuenta a
los vehiculos girando por medio de un factor de ajuste que es funcion del radio interior.

Luttinen R. T y Nevala, R,( 2002), en su guia Finlandesa proporcionan un valor de tasa
de flujo de saturacion (1750veh/hora) para vehiculos girando tanto a derecha y
derecha mas izquierda con un radio de giro a la derecha tipico de 12 metros y luego
para el carril compartido desarrolla un factor de ajuste que tiene en cuenta la
proporcion de vehiculos que giran.

El método australiano considera en forma conjunta el efecto del giro y de la presencia
de vehiculos pesados por medio de un factor al que denomina factor de composicion
del transito, el que es funcion del porcentaje de vehiculos que giran y de un
equivalente a vehiculos pasantes para cada tipo de vehiculo.

El HCM2010 considera al factor de ajuste como la inversa del nimero equivalente de
vehiculos pasantes, el que es igual a 1,18 para giros a la derecha protegido desde
carril exclusivo, lo que resulta en un factor de correccién igual a 0.85 para ambos
casos.



Si el carril es compartido con otros movimientos el factor de giro proviene de componer
la tasa en funcion del porcentaje de participacion y de los niumeros equivalentes a
vehiculos pasantes de cada movimiento.

2.3.9 Factor de ajuste por giro alaizquierda

El factor de ajuste por giro a la izquierda esta basado en variables similares a las del
giro a la derecha, como tipo de carril desde donde se realiza la maniobra (exclusiva o
compartida) y proporcién de vehiculos girando para carriles compartidos. También
desarrolla modelos para situaciones que no son contempladas en Argentina tales
como distintos tipos de fases, permitidas o protegidas mas permitidas.

Webster e Cobbe (1966) sugieren que una proporcion del 10% del volumen de transito
realizando la maniobra de giro a la derecha (a izquierda para Argentina) deberia ser
equivalente a 1,25 automoviles pasantes.

En DanKap (Vejdirektoratet 1999b) se considera un intervalo de saturacién
diferenciado para el movimiento de giro a la izquierda y en caso de giro permitido se
afecta a la tasa de flujo de saturacion por un factor f.r que es funcién del volumen de
transito en sentido contrario. La Tabla N° 2.2 muestra los intervalos de descarga y tasa
de flujo de saturacién para giros a derecha e izquierda y carriles pasantes propuestos
por la guia danesa.

Tabla N° 2.2: Intervalo de descarga promedio y tasa de flujo de saturacién en
movimientos de transito simple de acuerdo con DanKap (Vejdirektoratet 1999b).

Intervalo Flujo de
- de S
Movimiento Saturacion
descarga a/h)
(seg/a)

Giro a la izquierda 2,2 1,636
Pasante 1,8 2,000
Giro a la derecha protegido 2,2 1,636
Giro a la derecha permitido 3,2 1,130

Fuente: Capacity and Level of Service of Finnish Signalized intersections (Luttinen R. Ty
Nevala, R, 2002)

2.3.10 Factor de ajuste por transito peatonal

El HCM tiene en cuenta la influencia de los peatones en las intersecciones
semaforizadas afectando la tasa de flujo de saturacién por un factor de correccién. La
interrelacién peatén-vehiculo ocurre porque ambos deben compartir una fase de la
sefial utilizando el mismo espacio, llamado zona de conflicto, cuando los peatones
cruzan por la senda peatonal y los vehiculos deben realizar un giro.

En el caso particular del giro a la derecha el factor utilizado (f,,,), Si no se presentan
movimientos protegidos, considera la ocupacion remanente de la zona de conflicto que
los peatones dejan a los vehiculos y el porcentaje de vehiculos girando en la
interseccion.

Otras metodologias como la canadiense desarrollaron ecuaciones en funcion de la
cantidad de peatones cruzando por la interseccion. Inclusive ecuaciones diferentes
para distintas ciudades, tal como Toronto, Edmonton y Vancouver, por considerar que
este factor estd muy influenciado por el comportamiento local, especialmente en lo
referido al respeto hacia el peatdén. La Figura 2.5 muestra las funciones encontradas



para cada lugar. Puede verse por, ejemplo, que las tasas encontradas en Edmonton
resultaron menores a las de Toronto para la misma cantidad de peatones.

Figura 2.5: Tasa de flujo de saturacion para giro a la derecha con distinto flujo de
peatones cruzando en tres ciudades canadienses.
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Fuente: Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al, 2006)

La metodologia australiana presenta un modelo basado en el HCM (1994), pero
introduce el efecto de los peatones interfiriendo en el giro vehicular por medio de un
equivalente a vehiculos pasantes (e_y), el que tiene en cuenta la cantidad de peatones
en conflicto, entre 50 y 1600 peatones por hora.

Luego estos autos equivalentes son utilizados para calcular el factor de composicién
del transito teniendo en cuenta la proporcion de vehiculos de cada tipo que deben girar
en la interseccion.

2.4 Conclusioén

La revision bibliografica muestra que tanto las guias y manuales de capacidad y nivel
de servicio desarrollados para distintos paises como los trabajos de investigacion
sobre el tema sientan sus bases en el Manual de Capacidad desarrollado por la TRB.
Por otro lado puede decirse que el estudio de las intersecciones semaforizadas
comenzo a realizarse a partir de los primeros estudios realizados por Webster (1958).

En todos los casos la tasa de flujo de saturacion es considerada de gran importancia
para el andlisis de una interseccion semaforizada ya que de la obtencién de un valor
adecuado depende lo acertado de los resultados encontrados para cada lugar.

Esta tasa de saturacion varia de lugar a lugar, fundamentalmente por variar el
comportamiento de los conductores de un lugar a otro, en algunos casos por mayor o
menor agresividad en la conduccidn en otros por tener un mayor o0 menor respeto de la
norma. En definitiva, este pardmetro esté fuertemente influenciado por la idiosincrasia
del lugar. Ademas de las caracteristicas operacionales, el parque automotor es un
factor importante de variacién de esta tasa.

Las distintas metodologias parten de una tasa de saturacion ideal o base y realizan
ajustes para aquellas situaciones que se alejan de las mismas.



Algunos factores resultaron de poca relevancia en el célculo de la tasa de flujo de
saturacion. Tal es el caso del factor por ancho del carril, que fue desestimado por
Webster y solo utilizado en la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections
(Teply et al, 2006) cuando los carriles son menores a 2,75 mts.

La mayoria de las metodologias analizadas contemplan el bloqueo provocado por los
vehiculos del transporte publico detenidos en las paradas para servir a los pasajeros
por medio del factor de ajuste por paradas de émnibus, el que es funcién en algunos
casos de un valor prefijado que contempla el tiempo de bloqueo en verde y en otros
del tiempo de servicio a pasajeros, tiempos de aceleracion y deceleracion. Valores
estos condicionados por las condiciones locales, comportamiento de conductores y
pasajeros, tipo de vehiculos, etc.

El factor de ajuste por presencia de peatones fue considerado en algunas
investigaciones como con una alta influencia del comportamiento local, debido
fundamentalmente al cumplimiento de las normas, el que cambia segun la
idiosincrasia del lugar.

Algo parecido sucede con el factor por presencia de vehiculos pesados. Se pudo
constatar que en general la influencia de vehiculos de mayor porte esta representada
por una equivalencia con los vehiculos livianos, la que varia con la localizacion del
estudio realizado.



CAPITULO TRES
3 SELECCION DE LAS VARIABLES A ANALIZAR.
3.1 Introduccién.

El presente capitulo tiene por objetivo seleccionar las variables a estudiar a fin de
concentrar los esfuerzos en aquellas variables con mayor relevancia en el calculo de la
tasa de flujo de saturacion.

Para encontrar la variabilidad de cada uno de los factores que intervienen en el calculo
de la tasa de flujo de Saturacion se realizé un andlisis de sensibilidad. EI mismo fue
efectuado en base a las ecuaciones propuestas por el Manual de Capacidad
HCM(2000, 2010).

Este andlisis de sensibilidad permitié confeccionar la tabla de variacién de los factores
de ajuste. Ademas se ejecuté una comparacion de la variacion de los distintos factores
en funcion de igual variacion porcentual de los pardmetros correspondientes. Estas
herramientas brindaron un gran aporte para la seleccién de los factores a investigar, lo
que permitié acotar este trabajo.

Tomando en cuenta la revision bibliografica y la influencia de cada factor se
seleccionaron aquellos que se consideraron de mayor interés.

3.2 Andlisis de sensibilidad de las variables.

Los andlisis de sensibilidad aportan una importante informacién ya que pueden indicar
cudles son las variables de mayor incidencia en un modelo, inclusive pueden mostrar
la utilidad o no de realizar un determinado proyecto.

Indudablemente, aquellas variables que producen mayor variacion en el modelo son
las que merecen mayores esfuerzos en su obtencién y a las que se les debe prestar
mayor atencién.

Para este caso particular, se utilizé el analisis de sensibilidad para determinar la
variabilidad de cada uno de los factores que intervienen en el calculo de la tasa de
flujo de saturacion, con la finalidad de detectar los que mayor influencia tienen en su
calculo.

A tal fin, se utilizaron las ecuaciones propuestas, para cada factor, por el Manual de
Capacidad HCM(2000, 2010), haciendo variar los pardmetros correspondientes segln
el caso estudiado.

3.2.1 Factor de ajuste por ancho de carril

La Figura 3.1muestra los valores de factor de correccion encontrados para distintos
anchos de carril entre 2,7 m considerado el limite practico para carriles estrechos
hasta el ancho de 4,2 m. Se observa que carriles muy estrechos provocan una
disminuciéon de entre 5% a 10% en la tasa de saturacién segun se utilice la
metodologia del 2000 o la del 2010.



Figura 3.1. Factor de ajuste por ancho de carril
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3.2.2 Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

El factor de ajuste por vehiculos pesados tiene en cuenta la proporcion de vehiculos
pesados circulando en la corriente vehicular y un equivalente en automdviles. El
manual de Capacidad HCM(2000), al igual que el HCM2010, considera que para
representar el efecto que un camion hace en la circulacion basta con reemplazarlo por
dos automdviles.

La Figura 3.2 muestra para este equivalente la variacion del factor de correccion del
flujo de saturacion definido entre 1y 0,50.

Ahora bien, si dadas las caracteristicas de los vehiculos y el comportamiento de los
conductores, ya sea de los vehiculos pesados como de otros tipos de vehiculos, el
equivalente de vehiculos pesados fuera distinto de 2, el factor tendria una mayor
variacién, como se observa en la Figura 3.3.con equivalentes entre 2y 4,5

Figura 3.2: Factor de ajuste para distintos porcentajes de vehiculos pesados, con
factor de equivalencia igual a 2.-

1,00 I
0,90 ,
|
0,80 \\ i
0,70 i
|
1
|

0,60 \\\-
0,50

<
0,40 :
!
[
|
[
i

0,30
0,20
0,10
00 +—FT—7F—7F—"7T""T"—T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

%vehiculos pesados

factor de correccién




Figura 3.3: Factor de correccion por presencia de vehiculos pesados en funcion de la
variacién de los equivalentes para distintos porcentajes de pesados.
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3.2.3 Factor de ajuste debido a pendientes

La pendiente, segun el factor adoptado por el Manual de Capacidad HCM(2010),
puede influir de manera positiva, cuando es descendente, provocando un aumento en
la tasa de saturacién de hasta un 3% para pendientes de -6% y una disminucién del
5%, para pendientes del 10% ascendente, como muestra Figura 3.4.

Figura 3.4: Factor de ajuste debido a pendiente
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3.2.4 Factor de ajuste por estacionamiento

La sola existencia de un carril de estacionamiento, aun cuando no se registraran
maniobras en la hora de andlisis genera una friccion lateral que se traduce en una
disminucién orden del 5% (para dos carriles) de la tasa de flujo de saturacion. Si la
actividad fuera méaxima, 180 maniobras en la hora, se estaria ante un impacto sobre la
tasa de flujo de saturacion del 50%. La Figura 3.5 muestra los resultados encontrados



para variacion de cantidad de maniobras desde 0 a 180 por hora, para un grupo de
dos carriles.

Figura 3.5: Factor de correccion debido a la existencia de carriles de estacionamiento
en funcion de la cantidad de estacionamientos por hora para 2 carriles en el grupo.
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3.2.5 Factor de ajuste debido al transporte publico

El andlisis de sensibilidad muestra para un grupo compuesto por dos carriles, que con
el maximo de maniobras considerado por el manual la tasa de flujo puede llegar a
disminuir en un 50%.

Figura 3.6: Factor de correccion debido al bloqueo del carril proveniente de las
paradas del transporte puablico para un grupo de dos carriles.

Fb
1,00
0,90 .\'\'\
0,80 \'\-\
0,70
0,60 \\
0,50 ==

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250

Namero de paradas por hora

3.2.6 Factor de ajuste por giro a la derecha

El andlisis de sensibilidad realizado a esta variable muestra una variacion entre 1y
0,85 para todos los vehiculos girando en la interseccion.



Figura 3.7: Factor de ajuste debido a giros a la derecha.
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3.2.7 Factor de ajuste por giro alaizquierda

El Manual de Capacidad HCM (2000) propone un factor de 0,95 para giros a la
izquierda realizados desde carril exclusivo y un factor que varia con el porcentaje de
vehiculos realizando el giro cuando este se realiza desde un carril compartido. La
variacién encontrada para este Ultimo caso esta reflejada en la Figura 3.8, oscilando
entre 1y 0,952.

Figura 3.8: Factor de ajuste debido a giros a la izquierda.
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3.2.8 Factor de ajuste por transito peatonal

El HCM considera la influencia de los peatones interfiriendo en el giro tanto a la
derecha como a la izquierda tomando en cuenta la ocupacion que éstos realizan de la
zona de conflicto.

Como datos de ingreso para el calculo del factor de correccidén es necesario conocer la
tasa de flujo peatonal y el porcentaje de vehiculos girando en la interseccién.



La Figura 3.9 muestra los valores del factor de ajuste cuando varian los datos de
ingreso.

Figura 3.9: Factor de correccidn por presencia de peatones interfiriendo en el giro a la
derecha, para distintas proporciones de giro..
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Puede observarse que con una alta actividad peatonal y muchos vehiculos girando a
la derecha, la tasa de flujo de saturacién puede disminuir hasta a un 40% de la tasa
considerada base.

3.3 Andlisis de los resultados obtenidos.

El andlisis de sensibilidad sobre las distintas caracteristicas y componentes del transito

gue influyen sobre la tasa de flujo de saturacién permitio elaborar la
Tabla N° 2.1 de maximos y minimos del factor encontrados. Los mayores porcentajes
encontrados corresponden a la influencia de vehiculos pesados en la corriente
vehicular, aun aceptando iguales equivalentes que los utilizados por el HCM 2010 y a
la influencia conjunta del giro a derecha con presencia de peatones atravesando la
calzada y luego puede tomarse en cuenta las paradas de transporte publico y el
estacionamiento.

Tabla N° 3.1: Factores de ajuste maximos y minimos.

Factor de correccion por Maximo | Minimo | % variacién
Vehiculos pesados (E=3) 1 0,33 67%
Transporte publico 1 0,5 50%
Vehiculos pesados (E=2) 1 0,5 50%
Estacionamiento 0,95 0,5 47%
Peatones (50% giro derecha) 1 0,55 45%
Giro derecha 1 0,85 15%
Ancho de carril 1,04 0,9 13%
Area 1 0,9 10%
Pendiente 1,03 0,95 8%
Giro izquierda 1 0,952 5%
Peatones (5% giro derecha) 1 0,955 5%




Con respecto al ancho de carril, estd demostrada la baja incidencia sobre la tasa de
saturacion. Por otro lado los estudios realizados en otras realidades (Teply et al,
2006), muestran que para anchos comprendidos entre 3 y 4,4 m no se deberia utilizar
ningun factor

El factor de ajuste por area es estimado por el manual como 0,90 en areas centrales.
Valores semejantes son aconsejados por otros autores. En todos los casos la
referencia a area central se hace para calles angostas con intensa actividad peatonal,
alta actividad de taxis y 6mnibus y frecuentes maniobras de estacionamiento lo que
ocasiona bloqueos de vehiculos. Este factor que tiene poca relevancia, ya que debe
ser utilizado con precaucion y en pocos lugares, no tiene tampoco una gran influencia
en la tasa de flujo de saturacién, por lo que se supone que la aplicacion del mismo tal
como el Manual de Capacidad lo aconseja no provocara demasiadas distorsiones.

El factor de ajuste por pendiente tiene una influencia maxima del 8% sobre la tasa de
flujo de saturacién y las distintas metodologias analizadas muestran valores similares
utilizados.

La siguiente figura permite comparar el porcentaje de cambio en los factores al variar
un mismo porcentaje las variables de cada factor.

Figura 3.10: Porcentaje de cambio en el factor en funcién del porcentaje de cambio en
las variables
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Cabe aclarar que para la curva de peatones se tomd un 50% de giros a la derecha,
variando la cantidad de peatones.

Puede observarse que para cualquier porcentaje de variacion de los datos de entrada
los mayores cambios en los factores se producen para la presencia de vehiculos
pesados, presencia de paradas de dmnibus, estacionamiento y peatones interfiriendo
en los giros.

3.4 Conclusiones.

Se analizaron los factores de ajuste, se realiz6 un analisis de sensibilidad de los
mismos segun la metodologia del manual de Capacidad. Dado que cada factor
representa un porcentaje de variacion de la tasa de flujo de saturacion desde la tasa
considerada base y que la funcién es multiplicativa, se trabajo con cada factor por
separado. Se hizo variar el o los parAmetros considerados bases para el factor entre



los valores extremos y se elaboraron graficos que muestran la variabilidad de cada
factor.

La tabla de maximos y minimos elaborada permite observar la variacion entre esos
valores extremos. Se detectd que, tomando en cuenta los valores extremos los
factores que mayor influencia tienen sobre la tasa de flujo de saturacion y por ende en
el calculo de capacidad y nivel de servicio son los factores por presencia de vehiculos
pesados, giro a la derecha con presencia de peatones, presencia de paradas de
6mnibus y estacionamiento.

Por otro lado se analiz6 la variacion de cada factor de correccion en funcion de la
variacion porcentual de los parametros correspondientes. La figura elaborada muestra
claramente una marcada diferencia entre variabilidad de los factores. En la zona
superior se agrupan los de mayor influencia a igual porcentaje de variacién del
parametro y en la zona inferior los de menor. Los de la zona superior corresponden al
factor por presencia de peatones, por vehiculos pesados, por bloqueo en las paradas
de 6mnibus y por ultimo debido al estacionamiento.

Es interesante notar que en este andlisis hasta un 40% de variacibn en los
parametros, el factor que mas influencia a la tasa de flujo de saturacion es el que tiene
en cuenta la interferencia de los peatones, para variaciones superiores al 40%, la
mayor incidencia se da para la presencia de vehiculos pesados.

Los manuales e investigaciones realizados muestran, una preocupaciéon especial por
los factores considerados de mayor influencia. Algunos de ellos estan presentes en
todos los manuales revisados, tal el caso del factor que contempla la presencia de
vehiculos pesados en la corriente vehicular. También se los considera con un alto
componente local, ya que tienen una gran dependencia con el comportamiento y las
caracteristicas de la flota vehicular.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente analizado y como una manera de limitar el
presente trabajo, se decidié concentrar los esfuerzos en aquellos factores que
mostraron mayor influencia sobre la tasa de flujo de saturacién, considerando los
siguientes: a) factor por vehiculos pesados, b) presencia de paradas del transporte
publico y c) transito de peatones, todos ellos con caracteristicas locales muy
marcadas.



CAPITULO CUATRO
4 FACTORES DE AJUSTE
4.1 Introduccion

El presente capitulo tiene por objetivo analizar los factores de ajustes de la tasa de
flujo de saturacién considerados mas relevantes para su calibracién en el contexto de
la ciudad de Cérdoba con la finalidad de definir los valores mas adecuados para su
utilizacion en la ciudad.

Se estudiaron los factores de ajuste por presencia de peatones en el giro a la derecha
vehicular, el factor por presencia de vehiculos pesados y el factor por presencia de
paradas de 6mnibus en los 75 metros anteriores y posteriores a la interseccién
analizada

Se realiz6 un analisis mas profundo sobre el estado del arte para cada uno de ellos, lo
que permitié detectar las variables particulares a ser relevadas como asi también sirvié
de orientacion para la busqueda de los escenarios necesarios. Se encontraron
ecuaciones aplicables a la realidad local para cada uno de los factores estudiados.

4.2 Metodologia de aplicacion

La metodologia utilizada para analizar cada uno de los factores seleccionados, mas
alla de las particularidades de cada uno de ellos, estd esquematizada en la Figura 4.1
y puede resumirse como:

a. Eleccioén de los escenarios: el andlisis de cada uno de los factores requirié de
intersecciones que cumplieran con ciertos requisitos. Por ejemplo,
intersecciones donde la carga peatonal fuera importante, o con una alta carga
de vehiculos pesados o con paradas de 6mnibus en sus proximidades, todas
con transito importante de manera tal que se formaran colas suficientes como
para medir la tasa de saturacion.

b. Relevamiento de datos: Se utilizo el relevamiento por medio de video filmacion
por su practicidad ya que el poder ver el film varias veces permite que con un
solo operador se tomen una gran cantidad de datos. En el campo esto deberia
hacerse con una gran cantidad de operadores. Los datos relevados fueron los
necesarios para encontrar el factor y los necesarios para realizar la simulaciéon
y validaciéon del modelo.

c. Relevamiento de las medidas de eficiencia: el relevamiento de las medidas de
eficiencias se realizo, con la misma metodologia del punto anterior, es decir por
medio de video filmaciones. Como medida del desempefio de la interseccion se
utilizé la demora media por vehiculo. Para su obtencion se adoptd el método
propuesto por el HCM.

d. Procesamiento de la informacion: En laboratorio y mediante la repeticién de la
video filmacion se encontraron todos las variables necesarias para el estudio
de cada factor. Por ejemplo para el factor por presencia de peatones se
encontrd la ocupacion de la zona de conflicto y la cantidad de peatones.



Figura 4.1: Estructura metodoldgica
Fuente: elaboracion propia
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e. Ademas se encontraron todos los datos de ingreso a la simulacién y su
correcta calibracion como asi también las medidas de eficiencia necesarias
para la validacion del modelo.

f. Tratamiento estadistico: Por medio de regresiones se encontré la relacion entre
las variables y la validacion de los resultados encontrados.

g. Definicién y propuesta de los nuevos coeficientes de célculo y de posibles
modificaciones de la metodologia

h. Simulacion: Se calibr6 el modelo de simulaciéon de manera tal que reflejara la
realidad, empleando como parametro de verificacién a la demora medida en
campo. Se utilizé este modelo para simular sistematicamente el efecto de
cambios para el caso de paradas de 6mnibus.

i. Calculo de demoras: la medida del desempefio de la interseccion adoptada fue
la demora. Se estimaron los valores empleando diferentes procedimientos, la
metodologia original del HCM, los nuevos factores propuestos para el caso de
Cérdoba y la simulacion.

j.  Comparacion de los resultados. Se realizo un andlisis de las demoras
obtenidas variando la cantidad de 6mnibus que paran por hora y el tiempo de
bloqueo del carril.

4.3 Factor de ajuste por transito peatonal.

4.3.1 Introduccién

El estudio del comportamiento de vehiculos y peatones en intersecciones urbanas es
de suma importancia para el andlisis de la movilidad sustentable, no sé6lo por su
interrelacion, sino principalmente por la necesidad de disminuir accidentes en los que
se ven involucrados los peatones. Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes
del peatdn son su elevada vulnerabilidad y reducida velocidad de desplazamiento.

En las intersecciones urbanas los conflictos que se presentan entre las diferentes
corrientes vehiculares y peatonales derivan de la necesidad de uso simultaneo de la
calzada. Debido a ello se asigna prioridades alternativas en el caso de intersecciones
semaforizadas. En el caso particular de giros a la derecha, el vehiculo habilitado por el
semaforo para realizar la maniobra debe ceder el paso a los peatones en el cruce.
Pese a ello la obediencia y respeto a dichas prioridades muchas veces no se cumple y
es en estos casos donde surgen los inconvenientes. De alli la importancia de entender
correctamente el comportamiento de ambos, vehiculos y peatones en la zona de
conflictos.

Si bien la ley establece el derecho preferente de paso a los peatones en las sendas
peatonales o en la continuacién de las veredas sobre las calzadas cuando las sendas
no estan especificadas, la realidad muestra que esta disposicion muchas veces no es
respetada por los automovilistas, guiandose por leyes no escritas que es necesario
comprender e introducir de alguna forma como parametro de comportamiento en los
célculos. Asimismo los peatones tampoco suelen respetar los lugares de cruce
designados para tal fin generdndose inconvenientes en la circulacién vehicular y falta
de seguridad para ellos mismos.



Indudablemente estos comportamientos modifican las velocidades de los vehiculos y
peatones causando detenciones o desaceleraciones que influyen en forma notable
sobre las demoras y la capacidad de la interseccion afectando la tasa de flujo de
saturacion.

Para tales zonas es menester proveer seguridad y un nivel de servicio adecuado que
permita que el flujo peatonal pueda cruzar en el tiempo de cruce otorgado por el
semaforo.

En el Manual de Capacidad de Carreteras del Transportation Research Board (HCM)
se presentan procedimientos de prediccidén de capacidad y otras medidas de eficiencia
para intersecciones urbanas con una base empirica. Las metodologias y parametros
por lo tanto deben necesariamente adecuarse a las caracteristicas locales.

A continuacion se desarrolla el estudio realizado sobre el efecto del transito peatonal
sobre el movimiento de giro a la derecha en intersecciones semaforizadas de la ciudad
de Cordoba. Mediante video filmaciones realizadas con las camaras instaladas por el
Sistema Centralizado de Control del Transito de la Municipalidad de Coérdoba y con
filmaciones realizadas ad-hoc en calles no conectadas a dicho sistema, se relevaron
datos en intersecciones de la ciudad.

Mediante analisis de regresion se obtuvieron relaciones entre las variables analizadas
incorporandose algunas correcciones que permiten reflejar el comportamiento local de
una manera méas adecuada a la realidad.

Los valores encontrados muestran la importancia del estudio del comportamiento de
los usuarios de la via tanto peatones como conductores. Las curvas de regresion
obtenidas explican el comportamiento de la tasa de flujo de saturacion en base a
distintos flujos peatonales. Por Ultimo se realizan recomendaciones orientadas a
adecuar los procedimientos de calculo a la realidad local.

Ademas se relevaron todas las caracteristicas fisicas de las intersecciones analizadas.

4.3.2 Marco de referencia

El HCM 65 si bien toma en cuenta la influencia de los peatones en los giros, en lo
conceptual, no establece una metodologia especial para cuando ambos movimientos
se interfieren entre si. La metodologia provee resultados solo para giros con
proteccién total y separacion de movimientos vehiculares y peatonales.

El HCM 85 considera que el factor de ajuste por giro a la derecha depende de una
cierta cantidad de variables entre las que se encuentran:

a.- El tipo de carril desde donde se hace el giro, los que pueden ser: un carril
exclusivo, carriles compartidos, Unicos o doble exclusivos.

b.- Tipo de fase, protegida, permitida o protegida mas permitida. Una fase de giro a la
derecha protegida es aquella que no tiene conflictos con peatones.

c.- Peatones usando la zona de conflicto.

d.- Proporcion de vehiculos que giran en el carril compartido.



e.- Proporcién de giros a la derecha que usan la porcion protegida de una fase
protegida mas permitida.

El factor por giro basicamente surge por el hecho de que los movimientos de giros no
pueden ser hechos a la tasa de saturacion de los movimientos pasantes. Consumen
mas tiempo del tiempo de verde disponible y consecuentemente mas de la capacidad
de la interseccion.

Este manual considera 8 casos, tres correspondientes a carriles exclusivos, tres a
carriles compartidos, con fases protegidas, permitidas o combinacion de ambas
respectivamente, un caso de carril Unico y uno de doble carril exclusivo. Para cada uno
de estos casos propone un valor o ecuacion, tal como se observa en la Tabla N°© 4.1.-

Tabla N° 4.1: Factor de ajuste por giro a la derecha con presencia de peatones (frt)ss

TIPO DE
CASO GRUPO DE FACTOR DE AJUSTE POR GIRO A LA DERECHA GD frt
CARRIL
1 Carril exclusivo 0,85
fr7=0,85-(peds/2100) peds <1700
fr7=0,05 peds >1700
Cantidad de
Carril exclusivo ;gg{'{;‘igzs 0 |50 (Bajo)| 100 [200 (Mod)| 300 |400 (Alto)] 500
2 GD; fase | (peatones)
permida para Factor 0,85 0,83 0,8 0,75 0,71 0,66 0,61
GD Cantidad de
conflictos | gy | goo | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 21700
peatonales
(peatones)
Factor 0,56 0,47 0,37 0,28 0,18 0,05 0,05
fRT:O,85-(1-PRTA) ( peds /2100)
fr7=0,05 (minimo)
Cantidad de
conflictos Proporcion de GD usando fase Protegida Prta
peatonales
(peatones)
_ _ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Carril exclusivo 0 085 | 085 | 085 | 08 | 085 0,85
3 GD; fase 50 (Bajo) | 0,83 0,83 0,84 0,84 0,85 0,85
protegida mas 100 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
permitida 200 (Mod) | 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85
300 0,71 0,74 0,76 0,79 0,82 0,85
400 (High) | 0,66 | 0,70 | 0,74 0,77 0,81 0,85
600 0,56 0,62 0,68 0,74 0,79 0,85
800 0,47 0,55 0,62 0,70 0,77 0,85
1000 0,37 0,47 0,56 0,66 0,75 0,85
1400 0,12 0,32 0,45 0,58 0,72 0,85
>1700 0,05 0,20 0,36 0,53 0,69 0,85
fR-r:l-O,lS PRT
Carril
4 compartido;  |Proporcion
fase protegida |de GD en el 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Carril, Prt
Factor 1 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85




TIPO DE

CASO GRUPO DE FACTOR DE AJUSTE POR GIRO A LA DERECHA GD frt
CARRIL
fRTzl-PRT [0,15“‘( peds /2100)]
fr7=0,05 (minimo)
Cantidad de
conflictos L .
peatonales Proporcion de GD en el grupo de carriles (Pgrt)
(peatones)
Carril 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
5 compartido GD: 0 : 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
fase permitida |20 (Baj0) 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83
100 1,00 0,96 0,92 0,88 0,84 0,80
200 (Mod) 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
400 (High) | 1,00 0,93 0,86 0,80 0,73 0,66
600 1,00 0,91 0,83 0,74 0,65 0,56
800 1,00 0,89 0,79 0,68 0,58 0,47
1000 1,00 0,87 0,75 0,62 0,50 0,37
1400 1,00 0,84 0,67 0,51 0,35 0,18
>1700 1,00 0,81 0,62 0,42 0,23 0,05
fr=1-Pgrt [0,15+( peds /2100)(1'PRTA]
fr7=0,05 (minimo)
Prop. GD  (Cantidad Prop. De GD en el grupo de carriles Prt
usando fase de
protegida | conflicto 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0{Todos Igual al caso 5
0| 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
50| 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83
200( 1,00 0,95 0,91 0,86 0,82 0,77
02 400| 1,00 0,94 0,88 0,82 0,76 0,70
' 600 1,00 0,92 0,85 0,77 0,70 0,62
1000] 1,00 0,89 0,79 0,68 0,58 0,47
1400] 1,00 0,86 0,73 0,59 0,45 0,32
>1700 1,00 0,81 0,62 0,42 0,23 0,20
0| 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
50| 1,00 0,97 0,94 0,91 0,87 0,84
200( 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,79
Carril 0.4 400| 1,00 0,95 0,89 0,84 0,79 0,74
compartido GD: ' 600 1,00 0,94 0,87 0,81 0,74 0,68
6 fase protegida 1000] 1,00 0,91 0,83 0,74 0,65 0,56
mas permitida 1400] 1,00 0,89 0,78 0,67 0,56 0,45
>1700 1,00 0,87 0,75 0,62 0,49 0,36
0l 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
50( 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,84
200/ 1,00 0,96 0,92 0,89 0,85 0,81
06 400[ 1,00 0,95 0,91 0,86 0,82 0,77
’ 600[ 1,00 0,94 0,89 0,84 0,79 0,74
1000 1,00 0,93 0,86 0,80 0,73 66,00
1400 1,00 0,92 0,83 0,75 0,67 0,58
>1700 1,00 0,91 0,81 0,72 0,62 0,53
0] 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
50| 1,00 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85
200] 1,00 0,97 0,93 0,90 0,86 0,83
08 400[ 1,00 0,96 0,92 0,89 0,85 0,81
' 600[ 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,79
1000[ 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
1400 1,00 0,94 0,89 0,83 0,77 0,72
>1700 1,00 0,94 0,88 0,81 0,75 0,69
1 Todos Mismo caso 4




TIPO DE
CASO GRUPO DE FACTOR DE AJUSTE POR GIRO A LA DERECHA GD frt
CARRIL
f271=0,9-Prr [0,135+( peds /2100)]
fr7=0,05 (minimo)
Cantidad de
conflictos Proporcion de GD en carril Gnico
peatonales
(peatones)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 1,00 0,87 0,85 0,82 0,79 0,77
50 (Bajo) 1,00 0,87 0,84 0,81 0,77 0,74
7 Carril Gnico 100 1,00 | 086 | 0,83 0,79 0,76 0,72
200 (Mod) 1,00 0,86 0,81 0,77 0,72 0,68
300 1,00 0,85 0,79 0,74 0,69 0,64
400 (High) | 1,00 0,84 0,78 0,72 0,65 0,59
600 1,00 0,82 0,74 0,66 0,59 0,51
800 1,00 0,80 0,71 0,61 0,52 0,42
1000 1,00 0,79 0,67 0,56 0,45 0,34
1200 1,00 0,77 0,64 0,51 0,38 0,25
1400 1,00 0,75 0,61 0,46 0,31 0,16
>1700 1,00 0,73 0,55 0,38 0,21 0,05
Carril exclusivo
8 doble; fase 0,75
protegida

Fuente: HCM 85

EI HCM 94 resume en la siguiente férmula los 6 primeros casos.

Donde:

frr= Factor de ajuste por giro a la derecha.

Prr = Proporcién de vehiculos girando a la derecha en el grupo de carriles.
Prra= Proporcion de giros usando la fase protegida.

Peds= Cantidad de peatones en conflicto con vehiculos girando (peat/h)

Segun el valor o rango de valores adoptados para las variables Pgrr, Peds y/0 Pgrra,
queda conformada la ecuacién correspondiente a cada caso.

El caso 7 es similar al manual anterior y el 8 no es mencionado en esta edicion.

La Tabla N° 4.2 muestra los valores y ecuaciones propuestas para cada uno de los
casos

Tabla N° 4.2: : Factor de ajuste por giro a la derecha con presencia de peatones (frr)es

CASO [TIPO DE CARRIL [Fase PRT PRTA | PEATONES [FORMULA SIMPLIFICADA
1 EXCLUSIVO PROTEGIDA 1 1 0 0,85
2 EXCLUSIVO PERMITIDA 1 0 0-1700  |0,85-(peat/2100)
3 EXCLUSIVO PROTEGIDA + PERMITIDA 1 0-1 0-1700  [0,85-(peat/2100)(1-Prta)
4 COMPARTIDO PROTEGIDA 0-1 1 0 1-Pg1(0,15)
5 COMPARTIDO PERMITIDA 0-1 0 0-1700  [1-Pgy0,15+(peat/2100)]
6 COMPARTIDO PROTEGIDA + PERMITIDA 0-1 0-1 0-1700  [1-Pr70,15+(peat/2100)(1-Prra)]
7 UNICO 0-1 0 0-1700  [0,9-Pr70,135+(peat/2100)]

Fuente: HCM 94.



La edicion del 97 mantiene todos los conceptos y ecuaciones de la version anterior.
Recién en el afio 2000 la metodologia cambié completamente y se basa en un analisis
de la utilizacion de la zona de conflictos. También se ha confeccionado una tabla que
permite un ingreso rapido a los resultados, para algunos valores preestablecidos de
las variables.

El manual del 85 considera que el giro a la derecha en ausencia de peatones hace
disminuir la tasa de flujo de saturacion en un 15%. Por otro lado, si la cantidad de
peatones en conflicto es muy alta, por encima de los 1700 considera un factor igual a
0,05, es decir que se produce una disminucion del 95% en la tasa. Entre estas
condiciones extremas la presencia de peatones interfiriendo en el giro es valuada de
distintas maneras, dependiendo del tipo de carril considerado y de si el giro se realiza
con fase protegida o permitida.

Para carril exclusivo, la disminucion provocada por los peatones representa el 15%
mas la proporcién entre la cantidad de peatones conflictivos dividido 2.100.

Cuando el carril es compartido el factor tiene en cuenta, ademas de los peatones
conflictivos, la proporcion de vehiculos que giran. Dicho factor esta expresado en la
siguiente ecuacion:

for =1— Py [015+(peat/2100)] Ecuacion 4.2

Cuando la calle posee un solo carril la ecuacion es transformada a:

for =0,9—P..[0135+(peat/2100)| Ecuacion 4.3

Este factor al tomar 0,9 en lugar de 1, castiga la situacién de contar con un solo carril
para todas las maniobras.

Por dltimo en caso de doble carril exclusivo, independientemente de la cantidad de
peatones que pudieran interferir se considera un factor igual a 0,75

El HCM2000 tiene en cuenta la influencia de los peatones en las intersecciones
semaforizadas afectando la tasa de flujo de saturacién por un factor de correccién. La
interrelaciéon peatén-vehiculo ocurre porque ambos deben compartir una fase de la
sefal utilizando el mismo espacio, llamado zona de conflicto (figura 4.2), cuando los
peatones cruzan por la senda peatonal y los vehiculos deben realizar un giro.

Figura 4.2: Zona de conflicto peaton -vehiculo.
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En el caso particular del giro a la derecha el factor utilizado (frps), Si N0 Se presentan
movimientos protegidos, considera la ocupacion remanente de la zona de conflicto que
los peatones dejan a los vehiculos (Agw) y el porcentaje de vehiculos girando en la
interseccion (Prr).

fepb2000 =1.0— Py (1— Apr) Ecuacion 4.4

En el caso de carril exclusivo de giro a la derecha Prr = 1, en tal caso el factor resulta
igual a la ocupacion remanente, situacion que es explicitada en el HCM2010, como se
ve reflejado en la ecuacion 4.5

prbZOlO = Apr Ecuacion 4.5

frpp representa el factor de ajuste por presencia de peatones y bicicletas interfiriendo
con los vehiculos que giran a la derecha

El factor de ajuste para movimientos de giro (Apsr) que refleja la ocupacion restante
para los vehiculos que giran, esta directamente relacionado con la ocupacion de la
zona de conflicto por parte de los peatones al cruzar la calle y varia segun que la
cantidad de carriles que recibe sea igual al nimero de carriles de giro en cuyo caso la
ecuacion es:

A, =1-0OCCr Ecuacion 4.5

O si el numero de carriles que recibe es mayor al de los carriles de giro de los
vehiculos:

A,r =1-0.6*OCCr Ecuacion 4.6

En este Ultimo caso disminuye la incidencia de la ocupacion de la zona de conflicto
sobre la tasa de saturaciéon, dado que los conductores pueden rodear a los peatones y
realizar la maniobra de giro en menor tiempo.

Esta claro, entonces, que el factor fundamental a definir es la ocupacion relevante
(OCCr), factor que tiene en cuenta la ocupacién de la zona de conflicto por parte de
los peatones y el conflicto entre bicicletas que continian su marcha con los vehiculos
que giran. En ausencia de bicicletas la ocupacion relevante (OCCr) es igual a la
ocupacién de los peatones (OCCpedg).

OCC, =0CCpe Ecuacion 4.7

Esta ocupacion de la zona de conflicto en el tiempo de verde de la sefial (OCCpedg)
es calculada por el Manual de Capacidad por medio de dos ecuaciones lineales que
son funcién de la tasa de flujo de peatones por hora de verde (Vpedg).

OCC .4y =V eqq /2000 Ecuacion 4.8

Si la tasa de flujo de peatones por hora de verde es menor a 1000 peatones y
occ /10000

pedg pedg

=0.4+V

pedg pedg

Ecuacién 4.9

Si la tasa de flujo peatonal por hora de verde estd comprendida entre 1000 y 5000
peatones.

Este factor (OCCpedg) esta directamente relacionado con el comportamiento de los
usuarios de la via, tanto peatones como conductores de vehiculos.



El HCM2010 aplicando los mismos conceptos que su versidén anterior toma en cuenta
la presencia de peatones por medio de la ocupacién de la zona de conflicto. La
ocupaciéon peatonal durante el verde (OCCpedg) es computada con las mismas
ecuaciones, mientras que la ocupacion relevante (OCCr), supone que la actividad de
cruce sucede durante el periodo de verde peatonal (gpeq) Y que ningun cruce de
peatones ocurre entre el fin del verde vehicular y el verde peatonal (9-Qpeq), Cuando
este periodo existe y es considerado igual a

g ped

occ, =
g

OCC Ecuacion 4.10

pedg

Es decir que se disminuye la proporcién en que los peatones afectan a los vehiculos
segun el tiempo en que ellos pueden ocupar el cruce con respecto al tiempo total de
paso de los vehiculos.

La ocupacion remanente para los vehiculos (Ayr) es calculado con las mismas
ecuaciones que en el 2000 (Ec 4-6 y Ec. 4-7). Por ultimo este valor es considerado el
factor de ajuste para la tasa de flujo de saturacion.

La metodologia australiana presenta un modelo basado en el HCM (1994), pero
introduce el efecto de los peatones interfiriendo en el giro vehicular por medio de un
equivalente a vehiculos pasantes (e_y), el que tiene en cuenta la cantidad de peatones
en conflicto, entre 50 y 1600 peatones por hora.

1 .,
ey =""— Ecuacion 4.11

0.85— e
2100

Donde:
eLv: equivalente en automoviles por el efecto de vehiculos girando
Jpc: tasa de flujo de peatones en conflicto (peatones/hora)

Luego estos autos equivalentes son utilizados para calcular el factor de composicién
del transito de la siguiente manera:

1
f =—— Ecuacion 4.12

[+
pP;e;
Donde fc es el factor que multiplica a la tasa de flujo base, e; el equivalente en
vehiculos pasantes calculado para los vehiculos que giran y p; la proporcion de
vehiculos del tipo i que giran.

4.3.3 Relevamiento de la informacion

Para estudiar el efecto que los peatones tienen sobre el flujo vehicular que gira a la
derecha se seleccionaron intersecciones de la ciudad y se realizaron filmaciones de
los movimientos en la misma, tanto vehiculares como peatonales. De estas video
grabaciones se obtuvieron datos referidos a volumenes vehiculares y peatonales,
composicioén vehicular, tiempos de cruce de linea de parada, tiempo de ocupacion de
la zona de conflicto. Se relevaron también datos de la geometria de las intersecciones.

Las filmaciones se realizaron en dias habiles de la semana en el horario pico del
mediodia de 11:30 a 13:30 horas en intersecciones del area central con una fuerte



presencia de peatones y en intersecciones de calles principales con secundarias
ubicadas en distintos barrios de la ciudad.

Con las imagenes digitalizadas se pudo recabar distinto tipo de informacion. La gran
ventaja de este método de relevamiento es la posibilidad de observar la escena en
forma repetida de manera tal de con menos operadores tomar mayor cantidad de
informacién y ademas poder rever las situaciones que pudieran ser poco claras.

Se puso énfasis en la obtencién de la ocupacién de la zona de conflicto por parte de
los peatones, para lo que se relevaron los tiempos de cruces de los peatones por la
zona de conflicto, nimero de peatones, volimenes vehiculares que circulaban en el
carril de giro, verde y ciclo.

4.3.4 Andlisis de caracteristicas locales

Para detectar la influencia que los peatones tienen en las intersecciones
semaforizadas se optd por estudiar la ocupacion que ellos hacen de la zona de
conflicto, es decir de aquella zona en la que ambos, peatones y vehiculos que giran,
desean ocupar en el mismo tiempo, el tiempo de verde asignado por la sefal. Si las
normas de transito se cumplieran los peatones deberian tener prioridad, con lo cual su
cruce seria seguro y rapido, pero como esto no es asi, el vehiculo no cede el paso al
peatdn, aun cuando éste ya se encuentre atravesando la calle, es entonces el peatén
quien debe adecuarse al paso de los vehiculos, siendo en muchas oportunidades éste
quien rodea al vehiculo girando.

Las video filmaciones permitieron medir el porcentaje de tiempo en que la zona de
conflicto se encontraba ocupada por peatones. Se eligieron intersecciones en las que
la cantidad de carriles de giro del acceso fueran iguales a los carriles que reciben y sin
presencia de movimientos protegidos. Este trabajo se realizd por ciclo, teniendo en
cuenta la cantidad de peatones que atravesaban dicha zona y el tiempo de
permanencia en la misma. Para contrastar los resultados locales con los reportados
por el manual, se llevaron los peatones por ciclo a tasa de flujo peatonal por hora de
verde y se calculd la ocupacién con el procedimiento mencionado. Se realizaron
regresiones lineales a fin de encontrar la expresion que refleja mejor la realidad. De
todas las funciones ensayadas la que mejor ajustd fue la potencial con un R? de
0.9011. La Figura 4.3 muestra los resultados encontrados, contrastando con los
valores obtenidos con el Manual de Capacidad 2000.

Figura 4.3: Relacion ocupacion flujo peatonal, medida, calculada y tendencia.
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Puede advertirse que para tasas de flujo peatonal bajas (menores a 1500 peatones en
verde) el procedimiento del HCM sobreestima la ocupacion, en cambio para tasas de
flujo peatonal mayores tiende a producirse el efecto contrario.

4.4 Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

4.4.1 Introduccién

La presencia de vehiculos pesados es uno de los factores que disminuyen la eficiencia
en la interseccién. La baja capacidad de aceleracién de los vehiculos pesados en
relacion a la de los vehiculos livianos y la longitud de los mismos son factores que
ocasionan mayores intervalos de separacion. Estos largos intervalos reducen la
capacidad de la interseccidon e incrementan la congestion urbana.

Este punto desarrolla el efecto sobre la capacidad, medida en términos de tasa de flujo
de saturacion, de la presencia de vehiculos pesados en la corriente vehicular de
intersecciones semaforizadas. Los vehiculos pesados afectan la operacion en las
calles e intersecciones de una ciudad debido béasicamente a tres factores
fundamentales: la longitud de los mismos, su relacién potencia peso inferior y las
caracteristicas de su seccion transversal. Estos factores sumados a la forma de
conducir local devienen en influencias diferentes a las que dieron origen a las
metodologias de base para el calculo de seméaforos.

Se analiza en forma aislada el efecto que los vehiculos pesados ejercen sobre la
capacidad. Para ello se recolectaron datos de intervalos entre vehiculos en
seguimiento que atravesaban una interseccion semaforizada, distinguiendo segun las
caracteristicas de los mismos. Se realizaron analisis de regresion para determinar
valores de intervalos medios asociados a vehiculos pesados. En base a estos
intervalos se determinaron los valores de vehiculos equivalentes, explicitando la
influencia que los vehiculos pesados considerados ejercen sobre el flujo y la
necesidad de darle una especial consideracion al analizar la capacidad en el analisis
de intersecciones semaforizadas.

4.4.2 Marco de referencia

El HCM65 considera que la presencia de camiones tiende a disminuir la capacidad de
los accesos a intersecciones debido a sus menores capacidades de aceleracién y a la
mayor ocupacion del espacio por causa de sus dimensiones mayores a las de los
automoviles individuales, tanto en largo como en ancho. Si bien reconoce que el efecto
varia bastante dependiendo del vehiculo, su relacion potencia peso, su tamafio y en
particular las caracteristicas para girar, estos efectos no son contemplados en los
calculos, dado que hasta ese momento eran escasas las investigaciones realizadas
sobre el tema. A los fines practicos considera vehiculos pesados a los camiones con
mas de cuatro ruedas sobre el pavimento englobando tanto a émnibus como a
camiones.

Toma como condicién basica un 5% de vehiculos pesados presentes en la corriente
vehicular, proveyendo un factor de correccion igual a 1. Si el porcentaje es menor, las
condiciones mejoran y en consecuencia el factor es mayor que 1 y si el porcentaje de
pesados presente en la corriente vehicular aumenta, el factor es menor que 1, ya que
la capacidad disminuye. El limite esta fijado en un 20%, cuando las condiciones se
alejan mucho de los valores promedios, como cuando hay preponderancia de
vehiculos pesados o donde hay una gran cantidad de vehiculos pesados haciendo
giros en carriles angostos, recomienda basarse en el juicio derivado de la observacién
directa para esas condiciones especiales.



La edicién del 85 considera por separado el efecto de las pendientes y la de los
vehiculos pesados. Este tratamiento reconoce que los autos particulares también son
afectados por las pendientes tanto como los pesados. El factor por vehiculos pesados
tiene en cuenta el espacio adicional ocupado por este tipo de vehiculos y por las
diferencias en la capacidad operacional de los mismos con respecto a los livianos.
Con ese desarrollo conceptual presenta una tabla en funcion del porcentaje de
vehiculos pesados, entre 0% y 30%, variando de dos en dos hasta el 10% y luego de
cinco en cinco.

El Special Report 209 del afio 1994, introduce el concepto de auto equivalente,
considerando que cada vehiculo pesado genera el mismo efecto sobre el transito que
dos automdéviles. El factor desarrollado es funcion del porcentaje de vehiculos pesados
variando entre 0% y 100%. El mismo tratamiento fue dado en el Special Report del
afio 1998 y en el HCM2000.

La Tabla N° 4.3 muestra la diferencia de factores para los afios 65, 85 y 94. Es de
destacar que el factor del 94 pesa con mayor severidad la presencia de vehiculos
pesados que los factores anteriores.

Tabla N° 4.3: Factores de vehiculos pesados segun HCM 65-85 y 94
%HV | fHV65 | fHV85 | fHV94
0| 1.05 1 1

2| 1,03 0,99| 0,98

4| 1,01| 0,98| 0,96

6| 099| 0,97| 094

8| 097| 0,96| 0,93

10| 0,95| 0,95| 0,91
15 0,9/ 093] 0,87
20| 0,85| 0,91| 0,83
25 0,89 0,8
30 0,87| 0,77

Segun la metodologia del Manual de Capacidad HCM (2000 y 2010) la reduccién de
capacidad debida a la presencia de vehiculos pesados, se realiza afectando a la tasa
ideal por un factor de ajuste calculado como sigue:

1

fiv =72
1+ P (E, -1) Ecuacién 4.13

donde:

fhv = factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados
PT = porcentaje de vehiculos pesados

Et = equivalente en autos de vehiculo pesado

El Manual considera entonces no solo el efecto por la cantidad de pesados en la
corriente vehicular sino también por la influencia que las caracteristicas diferenciales
del mismo generan en la corriente vehicular. Esto es tenido en cuenta en la



metodologia a través del factor de equivalente de vehiculos pesados (ET). El que para
las versiones 2000 y 2010, es igual a 2, o sea que un vehiculo pesado equivale a dos
vehiculos livianos.

Por otro lado la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al,
2006) tiene en cuenta la presencia de vehiculos pesados de dos maneras diferentes.

Una transforma en automoviles a las distintas categorias de vehiculos por medio de la
siguiente expresion:

q= Z f, - dy Ecuacion 4.14
k

Donde

g= flujo en autom@viles para un carril dado (aut/h)

gx= flujo en vehiculos tipo k para un carril dado (veh/h)

fi= unidades de autos equivalentes para la categoria de vehiculo k (aut/veh)
Generalmente consideran como automévil al vehiculo de pasajero que puede
transportar hasta 9 personas y que no tiene mas de cuatro ruedas. Las vans y pick ups
son consideradas como parte de esta categoria, aunque también hay valores
particulares para ellas.

La Tabla N° 4.4 muestra los valores utilizados

Tabla N° 4.4. Unidad de autos equivalentes

Automoviles
Categoria de vehiculo equivalentes

(auto/veh)
Automovil, vans, pick ups 1,0
Camion simple 15
Camion con acoplado 2,5
Camion con acoplado muy carg 3,5
Omnibus 1,75
Omnibus articulado 2,25
Motos 0,5
Bicicletas® 0,2a1,0°
Pick ups, vans® 0,93

1.- Fuente:Teplay 1981, Hamiton 1986, Otaw a-Carleton 1994
2.- Dependiendo de los servicios, flujo de bicicletas y otro transito
3.- Si es usado como una categoria en el transito mixto
Fuente Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al, 2006)

Cuando no se dispone de datos sobre los distintos tipos de pesados se considera que
la combinacién de pesados da un equivalente de 2.

Por otro lado introduce el efecto de los vehiculos pesados en el factor de pendiente.



Este factor debe ser aplicado para pendientes superiores a + 2% e inferiores a — 2%
dentro de los 50 metros anteriores a la interseccién como muestra la figura.

El factor de ajuste por carriles con pendiente es calculado de la siguiente manera
£ -=1-(G+HV) Ecuacion 4.15

Donde

G= pendiente promedio dentro de los 50 metros anteriores al acceso a la interseccion
expresada como proporcion

HV= Proporcién de vehiculos pesados, tal como 6mnibus, camiones o vehiculos
recreacionales en el flujo vehicular de arribo.

En bajada el efecto de los vehiculos pesados se considera imperceptible por lo que
asigna un valor nulo a dicha proporcion. El factor da valores superiores a 1 debido al
signo de la pendiente. Recomiendan utilizar como maximo 1,1.

En ascenso la presencia de una determinada proporcion de vehiculos pesados
funciona como un gradiente equivalente, reduciendo el flujo de saturacion

En definitiva, la metodologia considera por medio del equivalente de vehiculos
pesados la influencia de éstos en llano y toma en cuenta la capacidad de aceleracién
en el calculo del factor de ajuste debido a la presencia de pendientes.

4.4.3 Relevamiento y procesamiento de la informaciéon

Tal como fuera establecido en la revision bibliografica el parametro de mayor
importancia que refleja los cambios en la circulaciébn con presencia de vehiculos
pesados es el factor de Equivalencia. Este factor muestra la influencia que vehiculos
con dimensiones y capacidades distintas a las de los automdviles generan sobre la
capacidad teodrica, para un verde infinito en una interseccion.

Se concentraron los esfuerzos en la busqueda de este equivalente para condiciones
locales. Para ello se estudiaron las diferencias en la tasa de flujo de saturacion
producidos por colas formadas Unicamente por vehiculos livianos y aquellas con
distinta participacion de vehiculos pesados.

Las tareas de relevamiento necesarias consistieron en la recoleccién de datos de
transito, para lo que fue necesario localizar intersecciones con un importante
porcentaje de camiones y émnibus circulando

Los datos de transito se recolectaron mediante técnica de video grabacion digitalizada.
Las condiciones de clima fueron dptimas, y las mediciones se realizaron en horas pico
del mediodia en dias habiles (martes jueves). El acceso seleccionado contempl6 las
condiciones ideales con las cuales el Manual de Capacidad define el flujo de
saturacion ideal y la presencia de vehiculos pesados cuya influencia se deseaba
estudiar.

Los datos fueron recolectados por carril (carril derecho cercano al cordon de la vereda
y carril izquierdo o pasante).



Los diferentes tipos de vehiculos que se observaron en las filmaciones fueron:

Vehiculos livianos (autos)

Pickups

Pickups grandes (Toyota Hilux, ford..)
Camiones livianos

Omnibus diferenciales

Omnibus de linea

Omnibus de larga distancia
Camiones pesados

NGO~ LONE

Se los agrupé en una primera instancia en:

1. Vehiculos livianos (autos y pickups)

2. Pick ups de gran porte (Toyota Hilux, Ford)

3. Vehiculos pesados (camiones livianos, omnibus diferenciales, dmnibus de
linea, 6mnibus de larga distancia y camiones pesados)

Se observo finalmente que las pick ups de gran porte no afectaban negativamente al
flujo por lo que se decidié en este nivel de analisis reagruparlos junto con los vehiculos
livianos.

Dentro de cada carril analizado se identificaron longitud de la cola al momento de inicio
de la fase verde en cantidad de vehiculos, tipo de vehiculo y ubicacion del mismo. Se
registraron datos de tiempos de cruce de la linea de parada de las ruedas delanteras y
traseras de todos los vehiculos en el acceso a la interseccién semaforizada.

Para el céalculo de la tasa de flujo de saturacién se determinaron intervalos medios.
Para cada cola en cada ciclo se calcul6 el intervalo como el cociente entre la diferencia
de tiempos de cruce del eje delantero del ultimo vehiculo de la cola y el cuarto y la
cantidad de vehiculos que pasaron en ese lapso como lo indica la ecuacion que sigue:

n—4 Ecuacion 4.16
donde:

| : intervalo de saturacion (segundos).
tur : tiempo de cruce del eje delantero del ultimo vehiculo de la cola
t 4 : tiempo de cruce del eje delantero del cuarto vehiculo en la cola

n : cantidad de vehiculos que sufrieron la cola

Luego, para determinar la tasa de saturacion se multiplicé por 3600 la inversa de este
intervalo.

| Ecuacion 4.17

Donde:
S: es la tasa de flujo de saturacion (vphpc)



Se analizé el paso de 1817 vehiculos en 160 ciclos. Dado que se pretendia estudiar
s6lo el efecto de los vehiculos pesados, se descartaron aquellos ciclos que no
reproducian condiciones ideales para los otros parametros distintos del analizado,
como por ejemplo, cuando se producian interferencias debidas a colectivos que se
detenian en el carril derecho, o cuando en el mismo carril se realizaban giros a la
derecha que influian en los intervalos de saturacién. Por otro lado tampoco se
consideraron validos los ciclos en los que las colas tenian una longitud inferior a 8
vehiculos, ya que la metodologia de calculo asi los aconseja. En definitiva, se
descartaron 41 ciclos con lo que el total de ciclos analizados fue de 119. De ellos 78
corresponden al carril de la izquierda o carril pasante y 41 al carril de la derecha.

Finalmente quedaron 119 ciclos utiles, lo que significd 1460 intervalos para analisis.
De los datos restantes una cantidad de 64 ciclos correspondieron a ciclos sin la
presencia de vehiculos pesados que se utilizaron para estimar la tasa de saturacién
ideal.

4.4.4 Analisis de caracteristicas locales
4.4.4.a Intervalos y modelos de regresion

Con la base de datos depurada se procedié a obtener los intervalos para distintos
porcentajes de camiones por carril.

En primera instancia se tomaron todos los ciclos con porcentaje de vehiculos pesados
igual a cero, un total de 64 para la suma de ambos carriles y se calcularon los
intervalos medios para cada uno de los carriles y para el grupo de carriles. En estas
condiciones los intervalos permiten el calculo de las tasas de flujo de saturacion
ideales. La Tabla N° 4.5 reporta los valores estadisticos encontrados.

Tabla N° 4.5: Intervalos ideales

Variable Media | Desviacion Minimo Maximo N° de
Estandar casos
Carril derecho 2,029 0,209 1,6 2,33 23
Carril izquierdo 1,876 0,164 1,5 2,20 41
Ambos 1,931 0,195 1,5 2,33 64

Debido a la diferencia encontrada entre el carril derecho y izquierdo, se verifico si
dichas diferencia se debian o no al azar, para ello se realizaron test de hipotesis sobre
la igualdad de las varianzas con la finalidad de determinar el test apropiado para las
medias. El test F para varianzas no permitié rechazar la hipétesis de igualdad entre las
mismas y por consiguiente se aplico un test para varianzas iguales en el estudio de los
intervalos medios. Los valores del estadistico y del valor critico no permiten aceptar la
hipétesis de igualdad entre los intervalos medios, por lo que debe inferirse que las
diferencias encontradas no son fruto del azar. La Tabla N° 4.6 muestra los resultados
de los tests de hipétesis realizados. Esta diferencia encontrada que se manifiesta en
un mayor intervalo de saturacién para el carril derecho y por lo tanto una tasa de
saturacion menor se considera que esta relacionada con la friccion lateral generada
por la actividad en el entorno del carril y por la menor velocidad desarrollada en el
mismo.



Tabla N° 4.6: Test de Hipotesis

Inr;eer:j/%lo Varianza F t
Carril derecho 2,029 0,044 1,8141 1,99897
Carril izquierdo 1,876 0,027
Estadistico 1,62878 3,23934
Hipotesis nula No rechazar | Rechazar

Se reemplazaron los valores de los intervalos de los ciclos sin presencia de vehiculos
pesados por las medias encontradas

Posteriormente, se estimaron modelos empleando regresion lineal, considerando
como variable dependiente (y) a los intervalos en hora pico, y como variable
independiente (x) a los porcentajes de camiones y se ajusto el siguiente modelo:

y=a+bx Ecuacion 4.18
O sea

h, =a+bP, Ecuacion 4.19
Donde:

hm= intervalo medio
Pt= Porcentaje de Camiones

El valor de “a” se define como el intervalo de saturacion ideal, ya que representa el
valor correspondiente al intervalo medio en ausencia de vehiculos pesados. La Figura
4.4 y la Figura 4.5 reportan las ecuaciones de regresion encontradas para los carriles
derecho e izquierdo respectivamente.

Figura 4.4: Intervalo vs. porcentaje de pesados para el carril derecho
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Figura 4.5: Intervalo vs. porcentaje de pesados para el carril izquierdo
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La misma informacién considerando los carriles en forma conjunta es presentada en la
Figura 4.6.

Figura 4.6: Intervalo vs. porcentaje de pesados para los carriles en forma conjunta
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Para cada una de estas regresiones se estimaron los estadisticos F, t, el error tipico y
la probabilidad de que tanto el intercepto como la variable independiente difirieran
mucho de los valores encontrados. LaTabla N° 4.7.resumen los resultados-



Tabla N° 4.7: Estadisticos de las regresiones lineales-

Carril Coeficientes | Error tipico F Valc()jrec'r:mco Estadistico t | Probabilidad | Inferior 95% [Superior 95%
26,950113| 6,8358E-06
Derecho  [Intercepcién 2,035 0,0367 55,4591674 1,024E-38| 1,9604375| 2,10885144
Variable X 1 1,538 0,2963 5,19134983| 6,8358E-06| 0,93891932| 2,13762427
203,65967| 3,3566E-23
Izquierda |Intercepcion 1,826 0,0360 50,6595017| 2,5197E-60| 1,75435762| 1,89794759
Variable X 1 3,604 0,2526 14,270938| 3,3566E-23| 3,10130342| 4,10735399
205,756599( 1,5216E-27
Ambos |Intercepcion 1,894 0,0285 66,420001 9,7139E-95| 1,83789506| 1,95086465
Variable X 1 2,997 0,2089 14,3442183| 1,5216E-27| 2,5832578| 3,41083809

En todas las regresiones el valor estadistico de F es superior al valor critico de F por lo
que puede colegirse que es extremadamente improbable que un valor F tan elevado
se produzca por casualidad. En definitiva, se puede inferir que es poco probable que la
relaciéon entre variables dependientes e independientes se deba al azar.

Por otro lado los valores de t reportados muestran también que las variables utilizadas
son suficientemente Gtiles para representar el problema. Ademas, la probabilidad de
que el intercepto y las variables difieran mucho de los valores encontrados es
extremadamente pequefia.

Lo anterior permite asegurar que las ecuaciones encontradas reflejan la situacion local
con respecto a la presencia de vehiculos pesados en la corriente vehicular.

4.4.4.b Tasa de flujo de saturacion ideal

El intercepto de las ecuaciones encontradas simboliza el intervalo de saturacion ideal,
sin la presencia de vehiculos pesados. Este intervalo se puede convertir en la tasa de
flujo de saturacién ideal, encontrandose los valores que se reportan en la Tabla N° 4.8

Tabla N° 4.8: Tasa de saturacion ideal estimada

Carril Tasa de
flujo de
Derecho 1769
Izquierdo 1971
Ambos 1900

Los valores estimados permiten afirmar que se deberia considerar en el analisis de
capacidad de intersecciones semaforizadas la ubicacion del carril dentro del acceso. El
Manual de capacidad considera un valor de flujo de saturacion ideal Unico para todos
los carriles de 1900 aphpc, el que es coincidente con el encontrado para el grupo de
carriles.

Los resultados obtenidos para los distintos carriles del acceso difieren, por lo cual se
podria considerar la aplicacién de un factor de ajuste por ubicacién del carril. Dicho
factor podria implementarse al carril afectado por la friccion lateral que posee todo
carril derecho, siempre que éste conforme un grupo de carril separado en el analisis.

Los resultados obtenidos para el grupo de carriles son similares a los que reporta el
Manual de Capacidad de 1900 aphpc. No ocurre o mismo con el carril de la izquierda
en donde el valor obtenido es del orden del 4% superior, mientras que el derecho es
un 7% inferior




4.4.4.c. Equivalentes

ElI HCM2000, si solo la composicion de la corriente vehicular se aparta de las
condiciones ideales, considera que la tasa de flujo en una interseccion semaforizada
es:

S=S.f,, Ecuacién 4.20

Por otro lado se encontrd, por medio de regresiones, que el intervalo medio es:

h,, =a+bP, Ecuaci6n 4.21
Como
S- 3600 _ 3600
h, a+bP, Ecuacion 4.22
Por lo tanto

3600 1
a+bP, °(1+P,(E,-1)

Ecuacion 4.23

luego
1+ P,(E, 1)= So@*bP)
t t
3600 Ecuacioén 4.24
operando
PE _P - S,a+S,bP, B
et 3600 Ecuacién 4.25
:SOajL—SOth—i+i Ecuacién 4.26
‘" 3600P, P P '

Teniendo en cuenta la ecuacién de regresion, cuando el porcentaje de vehiculos
pesados es nulo se esta en presencia del intervalo de saturacion ideal, dividiendo los
segundos de una hora por dicho intervalo se encuentra la tasa de flujo de saturacion
ideal (S0). Reemplazando en la ecuacion anterior.

3600 a+ 3600 bP,

3600P, P,

Ecuacion 4.27



Simplificando y operando:

E, - 3600 N 3600 bP, _i+1
3600P, a3600P, P, Ecuacion 4.28
Nuevamente simplificando:
E, = i-i-g—i-l-l
P. a P Ecuacién 4.29
Por lo tanto
E, = 2+1
a Ecuacioén 4.30

Es decir que el equivalente es directamente proporcional a la pendiente de la recta de
regresion e inversamente proporcional al intervalo de saturaciéon

Con esta ecuacion se estimaron los equivalentes de vehiculos pesados diferenciados
por carril obteniendo los valores que se reportan en la Tabla N° 4.9.

Tabla N° 4.9: Equivalentes locales

Carril E;
Derecho 1,756
Izquierdo 2,974
Ambos 2,582

Se ha observado que la diferencia con lo propuesto por la metodologia del Manual, en
la cual el equivalente considerado es de dos, no representa la realidad local ya que el
valor encontrado es del 12% inferior para el carril derecho, debido seguramente a la
menor velocidad que llevan los vehiculos por la influencia del entorno y del 49% vy
29% superiores en el caso de considerar carril izquierdo y ambos carriles agrupados,
respectivamente.

4.4.4.d Andlisis de sensibilidad

El hecho de no contemplar en la metodologia parametros calibrados puede arrojar
diferencias importantes a la hora de estimar flujos. La Figura 4.7 muestra la
sensibilidad de la tasa de flujo de saturacidn por la presencia de diferentes porcentajes
de vehiculos pesados para EEUU (Manual de Capacidad version 2000) y
considerando los valores de equivalentes locales para carril derecho, izquierdo y
ambos en forma conjunta. El factor f,, es el que multiplica en forma directa la tasa ideal
y es el que se muestra en el grafico mencionado.



Figura 4.7: Sensibilidad de tasa de flujo de saturacion ante variaciones en los
porcentajes de vehiculos pesados
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4.5 Factor de ajuste debido al transporte publico.

45.1 Introduccién

La presencia del transporte publico urbano circulando en las calles de la ciudad
influencia al transito de dos maneras diferentes. La primera por el tamafio y
caracteristicas operacionales distintas a las del vehiculo particular, lo que es tenido en
cuenta en el factor de ajuste por vehiculos pesados.

En segundo lugar, con la finalidad de brindar mayor eficiencia en la transferencia de
los pasajeros las paradas de transporte son colocadas en las proximidades de las
esquinas lo que genera disturbio en la capacidad de la interseccidén por el efecto de
bloqueo cuando el dmnibus se detiene en la parada para permitir el ascenso y
descenso de pasajeros. Especialmente en la ciudad de Cdérdoba donde la distancia
entre intersecciones es de 100 metros, en la mayoria de los casos, las paradas se
encuentran siempre dentro del area de influencia de una interseccion.

El efecto sobre la interseccion sera distinto seguin que la parada se encuentre antes de
la interseccion o después de la misma. En el primer caso el bloqueo impide el paso
hacia adelante y obliga a los vehiculos, cuando es posible a realizar un cambio de
carril para poder continuar circulando, por lo tanto disminuye la tasa de flujo de
Saturacién. Cuando la parada se encuentra ubicada después de la interseccion, el
efecto sobre la misma dependera del espacio de almacenamiento entre la parada y la
esquina. Cuando este espacio se ha agotado los vehiculos que todavia no atravesaron
la esquina no podran ingresar en la interseccidn, obligandolos a sufrir una mayor
demora

A continuacién se estudia el factor que contempla los fenédmenos antes enunciados.
Se realiza una breve resefia de la evolucion en el tratamiento de este factor en los
distintos manuales de capacidad, desde el inicial HCM de 1950 hasta el actual
HCM2010. Se analizan distintas metodologias de calculo tales como la del propio
HCM, la guia canadiense y el manual australiano. En todos los casos el andlisis se



realiza para la presencia de paradas de Omnibus en los 75 metros anteriores y
posteriores a la interseccion.

Posteriormente se investigan los valores locales mediante el andlisis de los tiempos de
interferencia de los 6mnibus cargando y descargando pasajeros en las paradas
durante el tiempo de verde de la fase analizada.

45.2 Marco de referencia.

4.5.2.a.- Las distintas ediciones del HCM.

En la edicion de 1950 del HCM se reconoce la diferencia entre la presencia o no de
paradas de dmnibus, sugiriendo que una parada de émnibus tiene el mismo efecto
sobre la capacidad de una interseccién que tres a cinco automoviles. Sin embargo la
nocién de factor por bloqueo de 6mnibus no fue introducida hasta el afio 1965. En el
manual de ese afo se introduce el concepto de “factor de dmnibus local” por parada
localizada antes o después de la interseccion con o sin estacionamiento en el cordén.
El HCM consideré el efecto de los vehiculos del transporte publico local en
intersecciones semaforizadas y proveyé procedimientos de ajustes. Estos
procedimientos consistieron en graficos para cada tipo de parada de 6mnibus con
estacionamiento permitido y prohibido. ElI factor de ajuste se determinaba
considerando la cantidad de Oomnibus por hora, tipo de &area (N° de carriles) y
movimientos de giro. Este procedimiento era aplicable para areas céntricas con no
mas de 90 6mnibus por hora.

La edicion del 1985 introduce el factor por bloqueo por 6mnibus (f,,) y provee dos
procedimientos para computar el factor debido a 6mnibus locales. Cuando las paradas
de dmnibus no fueran un factor principal o de mayor importancia el f,, fue considerado
como una funcién del nimero de carriles en el grupo de carriles (no mas de tres
carriles) y el nimero de émnibus parando por hora (hasta 40 émnibus por hora), como
muestra la Tabla N° 4.10

Tabla N° 4.10: Factor de Ajuste por bloqueo fgg 85

N de carriles N° de émnibus parando por hora, Ng
en el grupo 0 10 20 30 40
1 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83
2 1,00 0,98 0,96 0,94 0,92
3 1,00 0,99 0,97 0,96 0,94

Fuente: HCM85

De otra manera utiliza la siguiente ecuacion

N_[Ns
250

N Ecuacion 4.31

fbb -
Donde:

fop= factor de ajuste por blogueo de 6mnibus locales

N= Numero de carriles en el grupo de carriles afectados



Ng= NUmero de 6mnibus parando por hora.

Para el caso en que el transporte publico que se detiene para levantar o dejar
pasajeros tenga un efecto fundamental sobre la capacidad de la arteria, el HCM85
toma en cuenta el tiempo perdido por hora debido al bloqueo en la parada como la
cantidad de tiempo consumido en el ascenso y descenso de pasajeros en la hora,
afectada por la proporcién de tiempo en que el semaforo esta en verde en un Ciclo. Es
decir considera que de todo el tiempo en que el carril esta bloqueado solamente afecta
a la operacion de la interseccion en la misma proporcién en que el semaforo esta en
verde

T, =£gj*N*[D+L]
¢ Ecuacion 4.32

Donde:

TL=tiempo perdido en 1 hora (seg)

g/C= Proporcién de verde en el Ciclo

N= Numero de 6mnibus que paran en una hora.
D= Tiempo de servicio promedio (seg) (dwell time)

L= tiempo adicional perdido debido a las maniobras de deceleracién, aceleracién y
tiempo en cola (L= 6 a 8 seg., asumiendo condiciones promedio)

Sobre la base del tiempo perdido por hora el HCM computa valores de equivalentes en
automoviles segun la siguiente relacion

. | £ | :E. M
) C h

Ecuacion 4.33
Donde:

Eb= equivalente en automéviles de émnibus que paran

h= 2 seg por auto

Entonces se computa este factor de ajuste de manera similar al de vehiculos pesados
reemplazado el nimero equivalente de camiones por el de 6mnibus.

La actualizacién del aino1994 y la posterior del 1998 adoptaron el procedimiento del
HCM de 1985. Se asumio un tiempo de bloqueo durante el verde de 14,4 segundos, el
fes fue computado usando la siguiente ecuacién que es equivalente a la ecuacién
4.32.-

14,4N,,

3600

f, = o0
” N 0< Ny, <250 o 20,05 Ecuacion 4.34

Finalmente los Manuales del afio 2000 y 2010 recomiendan la utilizacion del fy, tal
como se explicita en la ecuacion 4-34.



4.5.2.b.- Metodologias de Calculo.

El HCM 2000 considera la influencia, de las operaciones de ascenso y descenso de
pasajeros en las paradas del transporte publico, dentro de los 75 m anteriores y
posteriores a la linea de parada de un acceso, por medio de los carriles eficientemente
utilizados, considerando la perdida de eficiencia de un carril influenciado por las
paradas de dmnibus en su grupo de carriles, como una proporcién del tiempo de
bloqueo del carril. Para ello tiene en cuenta la cantidad de maniobras de detencion
para ascenso y descenso de pasajeros durante una hora y un tiempo promedio de
blogueo durante el tiempo de verde de 14,4 seg.

Figura 4.8: Ubicacion de la parada

o o o 0 s e i —
IL 75 metros |,

La eficiencia del carril adyacente es medida por el pardmetro B, el que es igual a 1
menos la proporcion de tiempo en que este carril estd ocupado y generando un
bloqueo por presencia de 6mnibus en la parada.

N, 14,4

=1 Ecuacion 4.35
3.600

El tiempo de bloqueo en la hora es igual a la cantidad de maniobras de este tipo que
se realicen en la hora por el tiempo de bloqueo promedio por émnibus (14,4s).
Entonces el factor de ajuste por bloqueo del transporte publico, expresado como una
proporcion de eficiencia de la calle es igual a

N
f, =—° Ecuacion 4.36
N
N, (N-1)+B Ecuacion 4.37
N N

Reemplazando B

14,4
3 N-1+1-N,, ——
f, = (W-1)+B = 3600 Ecuacién 4.38
N N
No1e1n, 14y 14N,
f, = 3600 _ 3600 Ecuacién 4.39
N N
144N,
f, = 3600 Ecuacion 4.40



El manual considera 250 maniobras por hora como limitante de la cantidad de
maniobras, ya que para el tiempo de servicio en paradas utilizado (14,4 seg) esa
cantidad de maniobras bloquearia el carril durante la hora entera pues:

Ny,144
3.600

Y en este caso

Ecuacion 4.41

N-1 -
foo = N Ecuacion 4.42
O sea que para esa cantidad de maniobras el carril solo puede ser utilizado por el TP
publico para realizar la carga y descarga de pasajeros y ningun vehiculo puede circular

por él, se perderia la utilizacion del carril durante la hora entera.

Por otro lado la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al,
2006) considera que el impacto de las paradas de 6mnibus en el flujo de saturacién es
significativo s6lo cuando el vehiculo del transporte publico bloquea los carriles
adyacentes durante todo o parte del intervalo de verde (Jacques and Yagar 1994). Si
el tiempo total de servicio esperado es menor que el 5% del tiempo de verde total en
una hora, el factor de ajuste por parada de émnibus no debe ser considerado.

Esta guia calcula factores diferentes para cuando las paradas estan antes de la
interseccién analizada que para cuando se encuentran en los 75 metros posteriores a
dicha interseccion

¢ Ubicacion previa a la interseccion.
Este factor es aplicable para paradas de 6mnibus y tranvia y es calculado como

kBT

F —_
3600

transportepublico =

10 Ecuacion 4.43

Donde:

Firansporte pablico =factor de ajuste por presencia de paradas de émnibus y tranvias en el
carril adyacente a la vereda

K= coeficiente que tiene en cuenta el efecto del émnibus realizando la carga de
pasajeros durante el intervalo de verde, el que es calculado como la proporcion de
carga en verde y el porcentaje de verde en el ciclo:

%carga-en-verde)C

100g

Si toda la carga se realiza durante el intervalo de rojo, el efecto de la parada de
6mnibus no debe tenerse en cuenta o es descartable. (k=0)

k=( Ecuacion 4.44

Si toda la carga sucede durante el tiempo de verde entonces:

C .
k=— Ecuacion 4.45

g
B=Nbb= Cantidad de arribos por hora (6mnibus/hora)



T= Tiempo de servicio promedio durante el periodo de evaluacion determinado como
el promedio del tiempo de ascenso y descenso de pasajeros a un émnibus, incluyendo
el tiempo de aceleracion y desaceleracion (seg). En ausencia de mediciones se puede
tomar un tiempo promedio de ascenso y descenso de 1,5 a 2 seg por pasajeros mas
aproximadamente 6 segundos por aceleracion y desaceleracion.

C= Ciclo
g = intervalo de verde
e Ubicacion posterior a la interseccion.

La influencia de una parada colocada después de la interseccion esta intimamente
ligada a la capacidad de almacenamiento existente entre la parada y la interseccion.
En términos generales la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply
et al, 2006) considera una impedancia provocada por la presencia de las paradas de
transporte publico por medio del tiempo de servicio total (tiempos de carga y descarga
de pasajeros en las paradas mas el tiempo de deceleracion y aceleracién en una hora)
multiplicado por la cantidad de maniobras de paradas de 6mnibus en la hora

tp=TB Ecuacion 4.46

Donde:
tp =tiempo total de servicio en una hora.

T= tiempo de servicio promedio para un d6mnibus en una parada determinado como el
promedio de los tiempos de ascenso y descenso al vehiculo mas el tiempo de
aceleracion y desaceleracion. Si no existen mediciones directas puede ser estimado
como la suma de un tiempo de aceleracion y deceleraciéon de 6 seg mas 1,5 o 2
seg/pasajeros por carga y descarga

Nbb= B = frecuencia de servicio (6mnibus/hora)

Por otro parte toma en cuenta el tiempo necesario para que el espacio comprendido
entre la parada y la interseccion quede totalmente ocupado por medio de:

_| Fa | 3600 \g Ecuacion 4.47
L S
pcu

T
rs
Donde:

trs= tiempo para completar el espacio entre la parada de émnibus y la esquina, el que
depende fundamentalmente de la capacidad de almacenamiento. (seg/hora),
considerado

L

a Ecuacién 4.48
pcu
como la cantidad de vehiculos que podrian ser almacenados (multiplicado por el
3600
intervalo de saturaciébn en ausencia de bloqueo de &émnibus S por la

frecuencia B.



La= longitud del espacio disponible para almacenamiento.Figura 4.9

Lpcu= longitud del espacio ocupado por un vehiculo particular, generalmente
considerado igual a 6 metros.

S=Flujo de saturacién ajustado por otros factores, tal como ancho o pendiente.

Figura 4.9: Espacio de almacenamiento en parada posterior.
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Entonces, si (tD-Trs)<o, este ajuste no es necesario, pero si (tD-Trs)>0 el factor a
aplicar es

Fous =1t —t,.)/3600] Ecuacion 4.49
Es decir este factor tiene en cuenta el efecto producido por aquellos vehiculos que no
pueden atravesar la interseccion por estar saturado el espacio de almacenamiento
corriente arriba.

Akcelik (2000) en base al Manual de Capacidad 2000 toma en cuenta el efecto de los
6mnibus parando en el carril con un factor émnibus (fbs), el que esta basado en el
Manual de Capacidad 2000, considerando también que es igual a

f,, =a—b-Nbs sujeto a fbs 20,05 Ecuacion 4.50
Donde

fos= Factor de ajuste para 6mnibus parando en el carril

Nps= nimero de dmnibus parando por hora (considerando ambos carriles el adyacente
y el siguiente).

En ausencia de otro valor los parametros son a= 1 y b=0,004. El modelo usa el
namero de 6mnibus parando por hora en el rango de 0 a 250. Si no existieran
maniobra de émnibus fbs=a=1.

Notese que b=0,004=14,4/3.600, por lo tanto la diferencia entre Akcelik y el HCM2010
es que el primero considera soélo el carril utilizado para la carga y descarga, mientras
el HCM toma en cuenta el efecto sobre todo el grupo de carriles.



45.3 Relevamiento y procesamiento de la informacion

Todas las metodologias analizadas se basan de alguna manera en el tiempo de
servicio a pasajeros por 6mnibus detenido

La permanencia de un vehiculo del transporte publico depende fundamentalmente de
la cantidad de pasajeros que ascienden o descienden y del tiempo promedio de
ascenso o descenso al mismo. A su vez el tiempo que demoran los pasajeros para
realizar estas maniobras esta altamente influenciado por las caracteristicas del
vehiculo, altura del piso, cantidad de puertas para el descenso, forma de pago etc

Estudios previos realizados en el area central de Cordoba (Galarraga et al, 2005)
muestran un tiempo de servicio promedio a pasajeros de 2,73 seg para piso bajo y
3,42 seg para piso alto en ascenso y de 1,51 seg y 2,24 seg para el descenso.

Con la base de datos utilizada para el trabajo anterior se verific un tiempo promedio
de 47,67 seg por vehiculo detenido en servicio a pasajeros Es de desatacar que estos
estudios habian sido realizados en las paradas mas comprometidas de la ciudad, por
lo que no representa una media de los tiempos de servicios del area central.

Para el caso que nos ocupa lo importante es encontrar la media de los tiempos de
blogqueo de carriles por presencia de vehiculos sirviendo a pasajeros en las paradas,
durante el verde efectivo.

Se relevaron durante dos horas y veinticinco minutos distintas intersecciones de la
ciudad. Las mismas fueron filmadas con las camaras del centro de control del transito.
De estos relevamientos resultaron 105 Ciclos utiles.

Se verific6 que para las paradas de oOmnibus ubicadas con posterioridad a la
interseccion, las mismas en ningln caso blogueaban la salida de la esquina anterior.
En la gran mayoria de los casos la eventual cola no llegaba a la interseccién y para
aquellos casos en que la cola en el carril de parada quedaba cercana a la esquina los
automoviles al inicio del verde tendian a cambiar de carril.

De las filmaciones se obtuvo el Ciclo, verde y tiempo de rojo, tiempo de inicio de
paradas, es decir desde que el 6mnibus disminuia la marcha para acomodarse en la
parada, tiempo de arribo a la parada, computandose como tal al tiempo en que el
vehiculo detenia su marcha totalmente, tiempo de partida, cuando comenzaba el
movimiento y tiempo de incorporacion al flujo de la calle en andlisis, al que se
denominé en flujo. La Figura 4.10iError! No se encuentra el origen de la referencia.
muestra el formulario utilizado para el relevamiento de los datos.

Figura 4.10: Formulario para relevamiento
HORA

TIEMPO | TIEMPO
DE INICIO | INICIO | INICIO EN
LUGAR DIA DE DE OBSERVACIONES
INICIO | VERDE | ROJO |PARADA ARRIBO |PARTIDA FLUJO

N° DATOS

Y FIN

callle int
Velez Sarsfield Duarte Quirés 03/07/06| 7:49
Velez Sarsfield Duarte Quirés 03/07/06
Velez Sarsfield Duarte Quirés 03/07/06
Velez Sarsfield Duarte Quirds 03/07/06
Velez Sarsfield Duarte Quirds 03/07/06
Velez Sarsfield Duarte Quirds 03/07/06

seg|min|seg|min|seg|min|seg|min|seg|min|seg
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El procesamiento de la planilla precedente permitié encontrar los tiempos ocupados en
dar servicio en paradas y los tiempos de dar servicio conjuntamente con los de
deceleraciéon y aceleracion Ademas se encontraron los tiempos en los que cada
colectivo bloquea el carril durante el tiempo de verde. (ver Anexo )



Para el procesamiento, para las paradas ubicadas antes de la interseccién, se utilizé la
siguiente metodologia:

e Determinacion del tiempo de servicio total:

tst = tef - tip Ecuacion 4.51
Donde
tst = tiempo de servicio total
tes= tiempo en que el Gmnibus retoma la corriente principal o sea esta en flujo
ti, = tiempo de inicio de la parada

La Figura 4.11 muestra los puntos antes especificados; tj, (inicio de parada) se
produce cuando el dmnibus comienza a decelerar y es considerado el inicio del
blogueo del carril donde se produce la parada para ascenso y descenso de pasajeros;
ter (en flujo) es el momento en el cual el dmnibus se suma a la corriente vehicular, es
decir cuando deja de bloquear el carril de parada. La diferencia entre ambos instantes
conforma el tiempo de servicio total o tiempo total de blogueo.

Figura 4.11: Puntos en maniobra de parada

tip tst ef |

¢ Verificacién de inicio de parada en verde,

Este paso consiste en definir si el vehiculo comenzd la deceleracion en rojo o en
verde. El proceso se realiza de la siguiente manera:

Considerando R; como el inicio del rojo y G; como el inicio del verde, si R-t, es >0,
entonces el dmnibus lleg6 en verde y se computa R;-ti, como el tiempo desde el inicio
de la parada hasta que la sefial cambié a rojo. Es decir, el tiempo desde que llegd
hasta que el semaforo se puso en rojo.

Figura 4.12: Inicio de parada en verde.
L Rty

Si Ri-tj, es <0, entonces el 6mnibus lleg6 en rojo y se computa 0.
Figura 4.13: Inicio de parada en rojo




¢ Verificacién de desbloqueo del carril en verde,

Si Ri-tgs €s >0, entonces el 6mnibus se sumé al resto del transito en verde y se
computa Ri-tes como el tiempo desde que el vehiculo se suma a la circulacion general
hasta el rojo.

Figura 4.14: Desbloqueo en verde.
Ri-tet

Si Ri-tgs es <0, entonces el 6mnibus volvié al flujo en rojo y se computa 0.

Figura 4.15: Desbloqueo en rojo.

e Tiempo de bloqueo durante el tiempo de verde (1)

Una vez definidos los intervalos comprendidos entre el inicio de parada e inicio de rojo
y entre el fin del bloqueo y el inicio de rojo, se calcula el tiempo de bloqueo durante el
tiempo de verde como:

t, = (Ri _tip)_(Ri _tef) Ecuacién 4.52

La Figura 4.16 y Figura 4.17 muestran los casos en que el bloqueo comienza en verde
y finaliza en verde y en rojo respectivamente.

Figura 4.16: Tiempo de servicio en verde.
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Figura 4.17: Tiempo de bloqueo durante el verde con inicio de maniobra en verde y
finalizacion en rojo.
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En los casos en que el bloqueo abarcaba mas de un ciclo se trabajé manualmente,
sumando el bloqueo del verde del ciclo siguiente (tp;) al bloqueo del ciclo en analisis
(tv), por lo tanto el bloqueo total es igual a ty,+ty;. La Figura 4.18 permite visualizar
mejor lo expresado.

Figura 4.18: Bloqueo que abarca dos verdes
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O bien considerando el inicio del bloqueo en el inicio del verde del ciclo siguiente
cuando este sucedié durante el rojo de un ciclo previo, como muestra la figura Figura
4.19

Figura 4.19: Bloqueo que se inicia en el rojo de un ciclo y finaliza en el verde del
siguiente.
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45.4 Andlisis de caracteristicas locales

Aplicando el procesamiento de datos descripto se encontré un promedio del tiempo de
servicio total de 28,29 seg y un tiempo de bloqueo en verde (t,) de 19,97 segundos.

Se observo que cuando arriban varios 6mnibus a la misma parada, éstos deben hacer
cola esperando su turno para poder brindar servicio. Podria considerarse que el
bloqueo del carril se debe al primer vehiculo y que los vehiculos posteriores en



realidad estan sufriendo el bloqueo provocado por el que, ubicado ya en la parada, se
encuentra realizando la tarea de carga y descarga de pasajeros. Debido a esto se
depurd la base de datos disminuyendo el tiempo de servicio total de aquellos 6mnibus
que debieron padecer cola, de manera tal que el tiempo de servicio represente
solamente el tiempo de bloqueo efectivo del carril. Con la base asi depurada se obtuvo
un nuevo promedio..La Tabla N° 4.11 muestra los tiempos de bloqueo en verde
obtenidos con la base original y con la base modificada

Tabla N° 4.11: Tiempos de servicio en verde y total para las dos bases de datos.
ANTES MODIFICADA

Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
servicio servicio en servicio servicio en
total verde (t,) total verde (t,)
Media 28,29 19,97 26,87 19,02
Desviacion estandar 19,18 11,17 17,54 11,53
Tamafio de la muestra 111 111 111 111

Los resultados encontrados muestran poca diferencia entre ambas medias. Por otro
lado los test de hipétesis para muestras apareadas no permitieron rechazar la
hipotesis nula de igualdad de las medias

Aplicando la metodologia canadiense se encuentra un valor de k*T de 34.86
segundos, muy superior al valor encontrado promediando los tiempos de servicio en
verde. Esto es asi ya que el pardmetro k multiplica al porcentaje de carga en verde por
la relacién entre el ciclo y el tiempo de verde, valor siempre superior a 1 ya que el
tiempo de verde esta incluido en el mismo ciclo. Esta sobrevaloracién se traduce en un
factor con mayor impacto en la tasa de flujo de saturacion. Obsérvese que si toda la
carga se produce en verde, k es igual a C/g, por lo tanto se aplica un tiempo de
blogueo mayor al del tiempo total de servicio.

En las intersecciones estudiadas con paradas ubicadas posteriormente a la misma no
se pudo observar el efecto mencionado en el manual canadiense. En general los
conductores tienden cambiar tempranamente de carril, aprovechando inclusive el
espacio de la misma interseccion para realizar el cambio, lo que evita el
almacenamiento de vehiculos detras del émnibus parado y por consecuencia su
influencia en la demora de la interseccion.

Con la metodologia del HCM85, es decir considerando que los tiempos de servicio
totales se distribuyen uniformemente a lo largo de todo el ciclo y que por lo tanto el
tiempo de servicio en verde por dmnibus (TL) es proporcional al tiempo de verde
asignado al movimiento estudiado durante el ciclo, se calculé (Ecuacién 4.32) un valor
promedio igual a 14,78 segundos.

Por otro lado, aplicando la Ecuacion 4.33, para un intervalo de saturacién de 1.89
(5=1900), se encontrdé un equivalente a 7,78 automéviles. Esto significa que cada
parada de un dmnibus para ascenso y descenso de pasajeros, considerando la
desaceleracion y la aceleracion posterior, equivale a 7,78 automéviles circulando por
el carril. Es asi que en un carril se podria, como maximo, realizar 244 maniobras de
servicio a pasajeros.

La figura N° 4.20 refleja la variacion con respecto al numero de maniobras de los
factores de ajustes encontrados aplicando cada una de las metodologias
anteriormente explicadas.



Figura 4.20: Factores de ajuste por parada de émnibus, con distintas metodologias.
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Se puede observar que la aplicacién del factor de ajuste por medio de equivalentes
produce un efecto mas importante cuando son pocas las maniobras de paradas. Las
mayores diferencias se dan entre las 44 y 59 paradas por hora. Para gran cantidad de
maniobras esta curva se hace asintética al eje de las x.

Considerando el concepto de carril efectivo las relaciones son lineales en ambos
casos, con una mayor disminucion de la tasa de saturacion al aplicar los valores del
tiempo de parada en verde observado

4.6 Conclusiones y recomendaciones.

Se estudiaron los tres factores de ajustes de la tasa de flujo de saturacion,
encontrandose valores y ecuaciones locales particulares para cada uno de ellos. Cada
factor necesité de técnicas especificas para su analisis, aunque todas utilizaron la
misma metodologia de base expresada en el punto 4.2.

Se han desarrollado por separado las principales conclusiones encontradas y las
recomendaciones para futuros estudios

4.6.1 Peatones

La interrelacion peatdn-vehiculo en intersecciones urbanas es de suma importancia si
se quieren establecer politicas de gestion y operacién de transporte sustentables. El
comportamiento de los peatones y conductores puede afectar notablemente el riesgo
de accidentes y la eficiencia de la interseccién

En base a numerosos datos obtenidos se ha realizado una primera caracterizacion de
las condiciones de operacion de la interrelacion peatdn-vehiculo en giros a la derecha.

Se ha observado que, para flujos menores a 1500 peatones por hora de verde, la falta
de respeto de la norma lleva a los peatones a realizar el cruce en menores tiempos, lo
que se traduce en una menor ocupacion de la zona de conflicto, por lo que los
vehiculos que giran sufren demoras inferiores a las reportadas con la metodologia del
HCM2000.



Para flujos mayores la actividad peatonal es tan alta en la interseccién, que los
conductores tienden naturalmente a respetarla y por lo tanto las ocupaciones resultan
similares.

A fin de representar mejor la realidad de la ciudad de Cérdoba se aconseja utilizar,
para flujos menores a 1500 peatones por hora de verde, la ecuacién potencial
encontrada para el calculo de la ocupacién y posterior influencia de los peatones en
los giros vehiculares.

Se ha comprobado que, para flujos peatonales bajos y moderados, la inobservancia,
por parte de los conductores, de la prioridad peatonal, determina que las ocupaciones
peatonales del area de conflicto y las demoras vehiculares sean menores.

4.6.2 Vehiculos pesados

La presencia de vehiculos pesados es uno de los factores que disminuyen la eficiencia
en la interseccion. La baja capacidad de aceleracion de los vehiculos pesados en
relacién a la de los vehiculos livianos y la longitud de los mismos son factores que
ocasionan mayores intervalos de separacion. Estos intervalos largos reducen la
capacidad de la interseccion e incrementan la congestion urbana

Los valores estimados permiten afirmar que se deberia considerar en la metodologia
de andlisis de capacidad de intersecciones semaforizadas la ubicacion del carril dentro
del acceso.

La tasa de saturacion base obtenida para el grupo de carriles es similar a la propuesta
por el Manual de Capacidad e igual a 1900 aphpc. No ocurre lo mismo con el carril de
la izquierda o pasante en donde el valor obtenido es del orden del 4% superior,
mientras que el derecho es un 7% inferior.

De esta manera, cuando el carril derecho no forme parte del grupo de carriles y
constituya el s6lo un elemento de analisis, se deberia disminuir la tasa de flujo de
saturacion por medio de un factor encontrado ad hoc, el qué, hasta tanto se
profundicen los estudios puede ser considerado igual a 0,93. Se recomienda continuar
con la linea de analisis a fin de profundizar el efecto encontrado.

Los equivalentes de vehiculos pesados estimados para la realidad local son superiores
a los propuestos por la metodologia del Manual. Mientras este ultimo utiliza para los
calculos del factor de ajuste por vehiculos pesados un valor de dos, la muestra
analizada arroja un equivalente de 2,6.

4.6.3 Paradas de Omnibus

Se ha visto que las maniobra de carga y descarga de pasajeros en paradas de
6mnibus cercanas a una interseccidbn semaforizada influye en la tasa de flujo de
saturacion, debido al bloqueo del carril adyacente a la vereda que se genera durante
dicha operacién

Las distintas metodologias revisadas basan sus calculos en el tiempo de bloqueo del
carril durante el tiempo de verde. La metodologia estadounidense se apoya en el
concepto de eficiencia del carril y considera que el carril utilizado para la detencion del
omnibus para dar servicio va a disminuir su eficiencia en un valor proporcional a la
cantidad de maniobras que en él se realicen, por la proporcion de tiempo en que dicho



carril se encuentra bloqueado en una hora de verde debido a una detencion. Tanto
ésta como la australiana consideran un valor de 14,4seg de bloqueo en verde por
maniobra (tp).

El manual de Capacidad de Canada considera el efecto que una parada ubicada
posteriormente a la interseccién puede provocar sobre la misma. Basa su teoria en
gue una vez saturado el espacio de almacenamiento entre la parada de 6mnibus y la
interseccién, se provoca un bloqueo del carril que se propaga hacia atras con la
consecuencia de que los vehiculos ubicados en el carril adyacente a la vereda no
pueden atravesar la interseccion. Este efecto no pudo ser corroborado en los estudios
de campo.

También se analizé el concepto de equivalente utilizado de igual manera que para los
vehiculos pesados. En este caso se considera que el efecto de la parada de 6mnibus
puede ser reemplazado por una cantidad equivalente de automdviles. El factor
encontrado de esta manera genera altas tasas de disminucién de la tasa de flujo de
saturacion, especialmente para menos de 150 maniobras de servicio a pasajeros

Por las razones expuestas se considera mas adecuada la utilizacién del concepto de
carril efectivo que el de equivalente, ya que este castiga demasiado el efecto del
bloqueo por servicio a pasajeros.

De los valores estudiados de tiempo de servicio en verde se recomienda el uso de un
t, de 20 seg para el area central de la ciudad de Coérdoba. Este valor refleja las
caracteristicas de la oferta (tipo de unidades, sistema de cobro, etc) y de la demanda
local.



CAPITULO CINCO
5 SIMULACION

5.1 Introduccién

El concepto de control de transito en la ingenieria de transito actual va dando paso a
una filosofia mas amplia basada en los sistemas de gestién de trafico avanzada
(SGTA), cuyo objetivo no es sb6lo mover los vehiculos, sino también optimizar la
utilizacion de los recursos de transporte para mejorar la circulacion de personas y
mercaderias con el menor impacto posible sobre la comunidad. Es bajo esta filosofia
donde los modelos de simulacién cobran importancia para el analisis y se han
convertido en una de las mas importantes herramientas analiticas de la ingenieria de
trnsito

Los modelos de simulacion correctamente calibrados permiten estudiar una gran
cantidad de situaciones, las que tratadas con estudios de campo exigirian un esfuerzo
extremadamente importante y costoso en relevamientos.

Si bien existen una gran cantidad de modelos de simulacion, el acceso a ellos es
bastante oneroso, por lo que el hecho de que la universidad contara con el modelo de
simulacion NETSIM fue determinante para su utilizacion.

El presente capitulo, entonces, provee una descripcion somera del modelo de
simulacion NETSIM, sus datos de entrada, parametros de calibracion y medidas de
eficiencia reportados en el archivo de salida.

Por medio de la calibracion del modelo para una interseccion semaforizada de la
ciudad de Cdrdoba, se realizé un andlisis del factor de ajuste de la tasa de saturacion
para la presencia de paradas de 6mnibus ubicada a menos de 75 metros de la
interseccion en estudio.

Se probo la sensibilidad del modelo a la variacion del tiempo de permanencia de los
omnibus en la parada para la carga y descarga de pasajeros y con la variacion de las
maniobras de paradas, parametros determinantes del factor de ajuste por parada de
omnibus.

Los resultados de la demora incurrida en la interseccién analizada en la simulacion
fueron confrontados con los estimados con el HCM adaptado y con el HCM 2010.

5.2 El Modelo de simulacion de trafico 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 los afios 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, 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, camion u omnibus (nueve categoria estan
disponibles), velocidades deseadas, capacidad de aceleracion o tipo de respuesta a
los condicionantes del transito.

Segundo a segundo el modelo calcula la posicién tanto lateral como longitudinal de
cada vehiculo, la velocidad instantanea, tiempo y aceleracion. 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 aceleracion correspondientes a
cada velocidad instantaneamente generada estan restringidas por el modelo de
seguimiento y por las capacidades maximas de aceleracién, que son funcion de las
velocidades.

El modelo Netsim esta desarrollado por medio de tarjetas de 80 columnas. Cada N° de
tarjeta responde a una necesidad diferente del modelo Pueden ser tarjetas de
caracter genérico, para descripcion de cuestiones generales del modelo, nombre del
usuario, tipo de corrida, duracién, 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. A continuacion se presenta una resefia de las que pueden
ser utilizadas para la simulacion de una interseccion semaforizada como la que se
estudia en este trabajo.

5.2.1 Datos generales

El modelo especifica una serie de datos generales que deben entrarse antes de la
descripcion del problema o interseccion a analizar. Segin el usuario considere
pertinente se pueden realizar corridas de diagnéstico para revisar los datos de ingreso,
de simulacion, de asignacion del transito o de ambos.

Se fija un tiempo previo a la simulacién para la carga de los vehiculos, el que define el
momento en que se comienzan a calcular las medidas estadisticas de manera tal que
los resultados sean significativos.

Los vehiculos pueden ser entrados a la simulacion a intervalos regulares dependiendo
del volumen ingresado, es decir en forma deterministica o generando intervalos entre
vehiculos en forma estocastica, para lo cual debe especificarse la distribuciéon que se
desea utilizar y una semilla para los numeros aleatorios. El valor del intervalo
constante del modelo deterministico es considerado la media cuando un modelo
estocastico es utilizado, ya sea éste, una distribucion normal o una distribucién Erlang.
En este caso debe definirse una semilla para los nimeros aleatorios utilizados en la
asignacion de los intervalos entre vehiculos, si este valor no es provisto el programa
toma 97165909 para la generacion de dichos numeros. Cuando se utiliza la
distribucion Erlang, se debe especificar el valor del parametro (a) de la forma de la
distribucion, que describe el nivel de aleatoriedad de la misma. Si este parametro a es
igual a 1 la distribucién Erlang equivale a una exponencial negativa con una alta
aleatoriedad, mientras que en el otro extremo, cuando a es igual a infinito, el valor de
la media es constante

La Figura 5.1 muestra la distribucion Erlang para varios valores del pardmetro de la
forma a y para una media igual a 1.



Figura 5.1: Distribucién Erlang para distintos pardmetros de la forma.
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Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

También se requiere el ingreso de una semilla de niUmero aleatorio en la generacion
de los vehiculos para atribuir el recorrido y la relacién tipo de conductor-vehiculo y otra
para las tomas de decisiones.

Si todos los datos se mantienen fijos a lo largo de una corrida, sélo debe especificarse
un periodo de tiempo.

La Tabla N° 1 del Anexo Il da cuenta de los registros que son utilizados para el ingreso

de datos generales de la simulacion, describe el detalle de datos a ingresar y
especifica si dicha tarjeta es obligatoria u opcional.

5.2.2 Datos de la Geometria.

La red en analisis se especifica por medio de la definicion de nodos, que representan
las intersecciones y arcos, tramos entre intersecciones, como los mostrados en la
Figura 5.2. El orden en que se nombran los arcos indica el sentido de circulacién

Figura 5.2: Diagrama de arcos y nodos

>

Para poder simular es necesaria la definicion de otros nodos ademés de los que se
desean estudiar, como los de ingreso y salida a la simulacién, que se denominan con
un namero comprendido entre el 8000 y el 8999, los nodos fantasmas (dummy) que
permanecen siempre en verde y permiten el ingreso de los vehiculos a la simulacion.
La figura 5.3 esquematiza los distintos nodos que deben ser definidos para el analisis
de una interseccion.



Figura 5.3: Nodos de ingreso para la simulaciéon de una interseccion
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Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

Entre los datos de la geometria necesarios se encuentran la longitud de los arcos,
medida desde una linea de parada hasta la linea de parada posterior, cantidad de
carriles, excluyendo el de estacionamiento, porcentaje de pendiente, tipo de
canalizacién (no canalizada, giro a la izquierda, carril exclusivo para émnibus, etc).

La Tabla N° 2 del Anexo Il muestra las tarjetas utilizadas para la definiciéon de los datos
relacionados con la geometria de la red.

5.2.3 Datos del transito

El programa exige la definicion de los valores medios del tiempo perdido en el
arranque, del intervalo de descarga de la cola y de la velocidad deseada de flujo libre.

La cantidad de peatones interactuando con los vehiculos que giran, tanto a derecha
como a izquierda, son ingresados mediante un cédigo que indica que no hay peatones
(0), transito peatonal liviano (1), transito peatonal moderado (2) y alto (3).
Corresponden a los peatones caminando en el mismo sentido del arco.

El programa permite el ingreso del porcentaje o la cantidad de vehiculos que realizan
cada movimiento (giros y pasante) en cada arco. En los nodos fantasmas todo el
transito debe ser pasante hacia el siguiente nodo de analisis. Estos datos deben ser
ingresados para todas las intersecciones salvo cuando el transito es entrado por medio
de asignacion, en cuyo caso so6lo sera necesario si existe alguna prohibicion

El programa asigna igual porcentaje de giro a todos los vehiculos, pero de ser
necesario permite definir la proporcion para cada tipo de vehiculo en particular.

El registro 50 permite el ingreso de la tasa de flujo y el porcentaje de vehiculos
recreacionales y pesados. Estos no incluyen los émnibus, que son tratados en forma
diferencial en otro registro. También existe la posibilidad de generar fuentes extras de
ingreso de transito o sumideros de egreso (centroides) que pueden representar por
ejemplo grandes playas de estacionamiento, callejones o calles secundarias con muy



poca actividad. Un valor positivo indica que se agrega flujo a la red desde el centroide
y un valor negativo lo contrario.

La tabla N° 5.1 muestra los valores de factor de intervalo, longitud, ocupacion y
composicion, que toma Netsim en ausencia de datos particulares.

Tabla N° 5.1: Composicion de la flota vehicular

Tipo de vehiculo _Factor de Longitud Ocupacién | Composicion
intervalo (pies) (pers/veh) (%)
1.- Alto rendimiento 100 16 1.3 75
5.- Bajo rendimiento 100 14 1,3 25
2.- Unidad simple 120 35 1,2 100
6.- Semirremolque con media carga 120 53 1,2 0
7.- Semirremolque con carga completa 120 53 1,2 0
8.- Camién con acoplado 120 64 1,2 0
4 .- Convencional 120 40 25 100
3.- Alto rendimiento 100 16 2,5 100
9.- Bajo rendimiento 100 14 2,5 0

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

Netsim reconoce dos situaciones diferentes de interaccion entre vehiculos que giran y
peatones. Una fuerte al inicio del intervalo de verde y una débil en el resto del verde.
La tabla N° 5.2 presenta la demora en segundos para la situacidon de interaccion
fuerte, para los distintos tipos de flujo peatonal y la cantidad de peatones simulados
considerando los valores por defecto

Tabla N° 5.2: Tasa de flujo peatonal simulada y demora debido a una interaccién
fuerte entre vehiculos y peatones

Nivel de flujo de Peatones Cédigo de | Peatones | Demora por
peatones | por hora defecto

Flujo peatonal liviano 1 100-250 0

Flujo peatonal moderado 2 250-500 10

Flujo peatonal elevado 3 >500 25

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

La duracién de la demora vehicular para cada conjunto de conflictos es definida por
una distribucion estadistica de 10 valores que puede ser variada con datos locales.
Todos estos valores pueden ser personalizados en el registro 144. Las Tablas 4 y 5
del Anexo Il presentan lo los valores por defecto.

A cada vehiculo también se le asigna una velocidad deseada de flujo libre. Esta
velocidad es obtenida multiplicando la velocidad media de flujo libre por un porcentaje
proveniente de la Tabla N° 6 del Anexo Il segun sea el tipo de conductor previamente
asignado. Estos porcentajes pueden ser modificados ingresando valores particulares.

Las distribuciones del tiempo perdido en el arranque e intervalo de descarga de la cola
pueden ser definidas por el usuario. En caso de omision el programa utiliza
distribuciones predefinidas tales como las mostradas en la Tabla N° 7 y Tabla N° 8 del
Anexo Il



El tiempo de permanencia de los Omnibus en la parada es determinado
estocasticamente con el tiempo de permanencia promedio y una distribucion tal como
la mostrada en la Tabla N° 9 del Anexo Il En el caso que hubiera una gran diferencia
en la operacion de los dmnibus se puede personalizar dicha distribucién. También es
posible ingresar las caracteristicas de las paradas de émnibus, tales como si bloquea
0 no al resto del transito al dar servicio, su ubicacion, distancia hasta el nhodo posterior
y tipo de parada para la definicion de la distribucion del tiempo de permanencia.

La Tabla N° 3 del Anexo Il resume los datos de ingreso a la simulacién
correspondientes a los requerimientos del transito.

5.2.4 Datos de la sefializacion.

Los registros N° 35 y 36 permiten el ingreso de los datos correspondientes a las
sefales. Por medio de los numeros de los nodos se definen los accesos, se le asigha
el tipo de sefial o la condicién para cada intervalo y los tiempos correspondientes. La
definicion del tipo de sefial o su condicién estan codificadas como muestra la Figura
5.4.

La respuesta de los conductores a la indicaciéon de amarillo es expresada en términos
de una deceleracion aceptable. La Tabla N° 10 del Anexo Il muestra los valores por
defecto que presenta el Netsim. Si se deseara utilizar otros valores, éstos deberian ser
entrados en el registro 144.

Figura 5.4 Cédigo de las sefales
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La Tabla N° 7: Distribuciones del multiplicador para el tiempo perdido en el arranque
Tipo de conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distribucion Cddigo 1 | 218 | 140 | 125 | 118 | 102 | 86 | 78 | 63 | 47 | 23

Distribucion Cédigo 2 | 258 | 190 | 143|114 | 95 | 76 | 57 | 38 | 29 0
Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 20009.

Tabla N° 8: Distribuciones del multiplicador para el intervalo de descarga de la cola
Tipo de conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distribucion Cédigo 1 | 170 | 120 | 120 | 110 | 100 | 100 | 90 | 70 | 70 | 50

Distribucion Cédigo 2 | 180 | 140 | 120|110 {100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

Tabla N° 9: Distribucién multiplicadora del tiempo de permanencia en las paradas
Tipo de | NUmero aleatorio

Parada |1 (2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
1 40 |60 |70 |80 |90 |100(120|130(140|170
24 148 |59 |75 |85 |94 |111(126|155|223
30 {47 |65 |77 |90 |103|116|137 157|178
0 |29 |59 (75|92 |108|125|148|170(194
0O |18 |36 |70 (104|125|144|156|167|180
0O |0 [0 |48 (96 |120(144|171|198|223
Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

OO WIN

Tabla N° 10: Distribucion de deceleracidn aceptable por defecto
Tipo de Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Deceleracién aceptable 21 |18 | 15 | 12 | 9 7 6 5 4 4
(f/s2)

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

Tabla N° del Anexo Il muestra los registros a ser utilizados para la entrada de datos
inherentes a la sefializacion.

5.2.5 Resultados de la simulacion

Netsim produce un archivo de salida de la simulacion 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 andlisis. También puede
especificarse una salida para un periodo particular.

El modelo reporta una cierta cantidad de medidas de eficiencia entre las que pueden
nombrarse el tiempo total de viajes de todos los vehiculos en cada arco, el tiempo en
movimiento, considerando que viajan a la velocidad de flujo libre y sin interrupciones,
el tiempo de demora que representa el tiempo en que los vehiculos estan demorados
por no viajar a la velocidad de flujo libre

Ademas estima el tiempo total (minutos por milla), el tiempo de demora (min por milla),
el tiempo total por vehiculo (seg por veh) considerado como el tiempo promedio
viajado en un arco para cada vehiculo, velocidades promedio, ocupacién promedio,
namero de cambio de carriles y medidas de eficiencia en relacion a las emisiones al
ambiente provocadas por el transito.




Para la evaluacion de las intersecciones semaforizadas las medidas de eficiencia
relacionadas son:

Demora en cola por vehiculo (seg por veh), calculada tomando los vehiculos que han
tenido menores tasa de aceleraciéon que 2 pies/seg® y velocidades menores a 9
pies/seg. Si la velocidad de un vehiculo es menor que 3 pies/seg sera incluida cada
segundo. De otra manera serd incluida cada dos segundos

Netsim utiliza como concepto de demora de control por vehiculo (seg/ veh) el utilizado
por el Manual de Capacidad en su version del afio1997, incluyendo la demora por

deceleracién, tiempo de movimiento en cola, demora parado y la demora por
aceleracion. La Figura N° 5.5 muestra los componentes de la demora de control

Figura 5.5: Demora de control.
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Fuente: Manual de Referencia CORSIM.2009

De la figura se puede colegir que:

Dz'c.‘ﬂi' = Dn’ + Ds + Da Ecuacion 5.1

Donde:

Di.q: demora de control de la interseccion

Ds: Demora cuando el vehiculo se encuentra parado esperando el verde de la sefial.

Dy: Demora incurrida mientras un vehiculo esta decelerando aproximandose a la linea
de parada o al final de la cola

D.: Demora incurrida mientras un vehiculo esta acelerando para llegar a su velocidad
de operacién una vez que la sefial cambié a verde

La demora de control se produce cuando por efecto de la sefial los vehiculos deben
desacelerar.

La demora por parada (Ds) solamente considera el tiempo perdido mientras un
vehiculo para en cola esperando el verde de la sefial o0 esperando para que el lider
comience a moverse. No considera el tiempo perdido mientras el vehiculo esta



disminuyendo la marcha y aproximdndose a la linea de parada o al final de la
cola.(Dd), ni el tiempo perdido mientras el vehiculo recupera su velocidad de marcha
(Da).

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
6mnibus en las paradas

Porcentaje de paradas, proporcién entre el nUmero 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
simulacion

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

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

Con respecto al transporte de pasajeros el modelo devuelve como resultado de la
simulacién la cantidad de viajes de émnibus, tiempo total de viaje (bus-min), tiempo
medio de viaje (seg/bus), viajes de personas y tiempo-personas que viajan (min)

5.2.6 Relevamiento y procesamiento de lainformacion.

Teniendo en cuenta los factores de ajuste estudiados, se optd por estudiar el efecto
del transporte publico en una interseccién ubicada en una zona del area pericentral,
calle Belgrano interseccion con Achaval Rodriguez

La Figura N° 5.6 muestra la red simulada sobre calle Belgrano. Para poder reflejar el
tipo de arribo a la interseccién analizada se model6 un tramo que involucrd la
interseccion anterior.

Figura 5.6: Tramo sim
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Se midieron los tiempos de verde, rojo y amarillo en las distintas fases las que se
muestran en la Figura 5.7

Figura 5.7: Fases y tiempos de la sefial.

C= 86 seg
FASE A FASE B
Belgrano Belgrano
Achéval Rodriguez L Achéval Rodriguez —
g= 39 seg g= 39seg
G=g+A+RR= 43 seg. G=g+A+RR=43 seg.
g=verde de la sefial G= verde efectivo A= amarillo RR=todo rojo C=Ciclo

Se uso6 la técnica de video grabacion para la captura de los datos de transito y
sefalizacion de las intersecciones y también para estimar las medidas de eficiencia.

Los volumenes encontrados en la video filmacion son resumidos en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Voliumenes y composicién interseccion en analisis
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Dado que se tomé como medida de eficiencia la demora en cola, se midié ésta
siguiendo la metodologia planteada por el Manual de Capacidad.



5.2.7 Calibracion del modelo

El programa permite ingresar datos utilizandolos como parametros de calibracion.
Algunos relacionados con el comportamiento de los conductores y otros con el
rendimiento de los vehiculos.

Los parametros relacionados con el conductor incluyen intervalo de descarga de la
cola y tiempo perdido en el arranque, distribucién de velocidades de flujo libre por tipo
de conductor, duracion del intervalo medio para maniobras de estacionamiento,
parametros de cambio de carril, maximas velocidades al girar a la derecha y la
izquierda, demora de peatones y familiaridad del conductor con el camino

Los relacionados con el rendimiento del vehiculo incluyen caracteristicas de
aceleracion y velocidad, distribucion de la flota y grado de ocupacién en pasajeros de
cada tipo de vehiculo

Se seleccionaron para la calibracién la composicion de la flota vehicular por considerar
que existe una gran diferencia con los EEUU, principalmente en el tamafio de los
vehiculos més utilizados en Argentina, lo que hace variar el porcentaje de participacion
de los distintos tipos de vehiculos.

Por otro lado se estudiaron los tiempos de servicio a pasajeros en las paradas de
omnibus, el tiempo perdido en el arranque, el intervalo medio entre vehiculos, la
familiaridad de los conductores con el recorrido y la aceleracién de los vehiculos.

5.2.7.a.-Composicion de la flota vehicular.

Es indudable que la composicion de la flota vehicular con la que se generé el
programa es muy diferente a la que se da en esta ciudad, por lo que fue necesario
realizar un analisis sobre las caracteristicas de la misma, para reflejar mas
adecuadamente la situacién actual.

El programa divide a los vehiculos en de alto rendimiento y de bajo rendimiento,
asignandole al primero un porcentaje del 75% y longitud de 16 pies y a la segunda
categoria el porcentaje restante y una longitud de 14 pies.

Es de destacar que en las arterias urbanas la mayor influencia sobre la tasa de flujo de
saturacion la da la longitud del vehiculo, mas que su capacidad de aceleracion debido
a los limites de velocidad legales y al flujo en pelotén, por lo que se considerd de
principal importancia a este pardmetro en el andlisis de la flota vehicular.

Con la finalidad de detectar las diferencias, en una primera aproximacion, se estudio la
produccion de vehiculos en el pais, dividiéndolos en funcion de la longitud de los
mismos, tal como lo hace el modelo (Tabla 5.3). Se dividieron en dos categorias, bajo
rendimiento los que tenian una longitud menor de 14 pies y alto rendimiento a los
comprendidos entre 14 y 15 pies, que fue la mayor dimensién encontrada. El Anexo Il
permite ver el andlisis desarrollado. Las marcas analizadas fueron Peugeot, Chevrolet,
Volkswagen, Citroén, Fiat, Renault, Ford, Mitsubishi y Jeep. Se encontr6 que soélo el
28% de la produccién pertenece a la gama de alto rendimiento.

Por otro lado se relevo la composicion de vehiculos particulares que circulan en la via
publica. Los relevamientos fueron realizados en distintos puntos de la ciudad. Sobre
1595 autos estudiados se encontr6 un promedio general de vehiculos de alto
rendimiento del 16%. Valor que fue adoptado para la simulacion.



5.2.7.b.-Tiempo en las paradas.

El tiempo demorado en las paradas, llamado dwell time en la bibliografia de habla
inglesa, es funcién del tiempo que tardan los pasajeros del transporte publico en
ascender o descender del colectivo y del tiempo de apertura y cierre de las puertas.

La demora en el ascenso y descenso dependen del tipo de colectivo, con acceso a
nivel o con escalones, del tipo de pago, previo o a bordo del colectivo, caracteristicas
especiales de la tarifa, pago en moneda (necesidad de dar cambio) otro sistema,
cospeles, tarjetas, etc.

Galarraga et al (2005), en su estudio de tiempo de servicio en paradas de dmnibus,
encontrd una relacion de 3.31 segundos por pasajero como valor de tiempo de servicio
para la situacion mas desfavorable, ascenso a colectivo de piso alto por medio de
escalones.

En la calle Belgrano se encontré una media de 4 pasajeros ascendiendo por 6mnibus
durante el tiempo de filmacién por lo que considerando el tiempo de ascenso por
pasajeros mas un tiempo extra de apertura y cerrado de puerta se puede inferir que
seria adecuado considerar un tiempo de parada en servicio de 20 segundos. Ademas,
las mediciones realizadas muestran un tiempo de servicio a pasajeros promedio de 20
seg.

El estudio de paradas en el area central permitié encontrar la distribucion de los
tiempos de paradas de donde surge la siguiente tabla 5.3, a aplicar como factor
multiplicador de los tiempos de paradas asignado a cada dmnibus generado por la
simulacion.

Tabla N° 5.3: Factor multiplicador de tiempos de paradas
1 2 3 4 5 6 I 8 9 10
262 | 142 | 116 | 102 90 76 69 60 50 33

5.2.7.c.-Tiempo perdido en el arranque.

El tiempo perdido en el arranque v la utilizacion del amarillo para cruzar la interseccién
varia con el tipo de conductor. Los conductores agresivos minimizan la pérdida de
arranque y maximizan la extension de amarillo, mientras que los conductores
conservadores proceden a la inversa.

Las experiencias realizadas muestran que los conductores varian su comportamiento
segun que estén circulando sobre el acceso principal o el secundario, siendo mas
conservadores cuando desde una calle secundaria deben cruzar una principal.

En el caso analizado las dos calles son de similar jerarquia por lo que se puede
esperar un comportamiento similar en ambos accesos.

Del analisis de 280 ciclos se obtuvo una media de 3.7 seg perdidos en el arranque y
una distribucion como la mostrada en la tabla 5.4.

Tabla N° 5.4: Factor multiplicador del tiempo perdido en el arranque

Tipo de conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Multiplicador 22 | 54| 55 | 65|83 | 89 112136161 | 223

5.2.7.d.-Intervalo medio.

Se analizaron los intervalos entre vehiculos descartando los cuatro primeros, en
distintos lugares de la ciudad para definir el intervalo medio entre vehiculos en calles



con las caracteristicas de la estudiada. Se encontr6 un intervalo promedio de 2.2 seg
por vehiculo lo que es consistente con investigaciones previas realizadas que dan
cuenta de una tasa de flujo de saturacion de 1600 vehiculos por hora en calles
céntricas de la ciudad.

Ademas las filmaciones permitieron obtener la distribucién de los intervalos que define
el factor multiplicador para este pardmetro. Tabla N° 5.5.

Tabla N° 5.5: Factor multiplicador del intervalo entre vehiculos
Tipodeconductor| 1 | 2 | 3 |4 |5 |6 |7 |8]9]10
Multiplicador 55173 |78 |87 |92 (101]|106|115|133|160

5.2.7.e.-Familiaridad del conductor con el recorrido.

El conocimiento que tiene el conductor del camino le permite ubicarse con anterioridad
en el carril correspondiente para realizar cualquier tipo de maniobra, especialmente
ante un movimiento de giro. Netsim asigna a cada conductor un cédigo segun el
conocimiento que tenga de los proximos movimientos a realizar. En ausencia de
valores especificos asume que el 10 % de los conductores conoce una maniobra de
giro mientras que el 90% conoce las dos préximas maniobras de giro. La tarjeta 153
permite variar estos porcentajes.

De la observacién de las filmaciones puede deducirse que los conductores estan
familiarizados con su recorrido por lo que no se realizaron modificaciones.

5.2.7.f.-Aceleracion

El modelo define una aceleracion maxima para cada tipo de vehiculo. En general esta
aceleracion esta definida por las caracteristicas mecanicas del vehiculo. Ahora bien,
en un ambiente urbano se puede suponer, y asi lo plantea el modelo, que las
aceleraciones del vehiculo son constantes a lo largo del proceso de aceleracion. Su
definiciobn proviene de la observacion del comportamiento de los conductores
manejando en forma normal en las calles de la ciudad.

En el trabajo Modelo Microscépico de Simulacibn de Transito en Arterias
Semaforizadas — Netsim (Galarraga et al, 2000), basado en trabajos anteriores utiliza
el valor de aceleracion (5,8 millas/h-s) en reemplazo del valor definido por defecto para
los vehiculos particulares y segun resultados del mismo informe el valor de tres millas
por hora por segundo para unidades de transporte publico. Estos valores también
fueron adoptados para la presente calibracion.

5.2.8 Resultado de la calibracion.

El modelo fue corrido con los valores por defecto que provee en caso de no
especificacion de datos particulares, y con los valores de calibracién explicados
anteriormente.

Como las salidas de un modelo estocastico son aleatorias, cada corrida del modelo de
simulacién estocéstico va a producir una estimacion de las caracteristicas reales del
modelo correspondientes a un conjunto particular de pardmetros de entrada. Por lo
tanto considerar las medidas de eficiencia generadas por una sola corrida puede dar
lugar a conclusiones erréneas. Es conveniente simular numerosas corridas del modelo
para el mismo conjunto de parametros de entrada variando las semillas de generacién
de numeros aleatorios para obtener medidas de eficiencia mas representativas del
desempefio real de la red.



En este caso y para la etapa de calibracion se realizaron 100 corridas y se obtuvieron
los valores promedios de las demoras en cola para el acceso sobre calle Belgrano.

Esta medida de eficiencia, la demora en cola, fue comparada con la demora medida in
situ aplicando el procedimiento recomendado por el manual de capacidad sin adicionar
la demora por aceleracién y deceleracion

La figura N° 5.9 muestra los resultados encontrados, que ponen de manifiesto las
mejores aproximaciones encontradas con el modelo calibrado que difiere sélo en un
6% de las demoras medidas.

Figura 5.9: Comparacion demoras simuladas y medidas en campo
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5.2.9 Utilizacion del modelo

Con la finalidad de extender los resultados encontrados para el caso de paradas de
6mnibus se corri6 el modelo con los datos originales, manteniendo constantes los
volumenes de transito, porcentaje de pesados y de colectivos, variando el tiempo de
permanencia en la parada de 20 a 50 segundos.

El andlisis de los resultados encontrados en el estudio del tiempo de blogueo en verde
en el area central muestra un alto porcentaje de vehiculos de transporte publico
llegando a la parada y realizando toda la carga en verde, fruto de una buena
coordinacién y del mayor porcentaje de verde asignado a la calle de la parada por
tratarse de calles principales. En la interseccion elegida para la simulacion esta
situacion cambia, con mayor proporcion de vehiculos cargando en rojo por lo que
puede esperarse que el tiempo de bloqueo en verde sea proporcional a la relacién
entre el verde y el ciclo del acceso correspondiente.

Entonces, tomando en cuenta los aspectos enunciados anteriormente puede
considerarse que los valores del tiempo de blogueo en verde (t,) correspondientes a
los tiempos de parada simulados varian entre 10 y 25 segundos (ya que g/C = 0,5).

Los resultados de los valores promedios encontrados, graficados en la Figura N° 5.10,
muestran la escasa influencia de este pardmetro sobre la demora para estos valores
de transito.

Dado que estos resultados podrian ser fruto del bajo volumen de transito relevado en
la interseccion se decidi6 correr la simulacion para cada uno de los valores de tiempo
de permanencia en la parada utilizados en el caso anterior pero con el doble de



volumen de ingreso que sirve al acceso en estudio. Los promedios de las simulaciones
muestran que nuevamente la influencia del tiempo de permanencia en la parada con
una baja cantidad de omnibus realizando esta maniobra tiene poca incidencia en las
demoras de la interseccion (Figura 5.10)

Figura 5.10: Variacion de la demora simulada en funcion de la variacion de tiempo de
permanencia en la parada.
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Por otro lado se exploro la incidencia del nimero de maniobras de paradas sobre la
demora del acceso estudiado.

La cantidad de 6mnibus que ingresan a la simulacién se definen por medio del
intervalo entre vehiculos medido en segundos. Se corri6 el modelo partiendo del
volumen de transito mixto relevado pero variando el intervalo entre 6mnibus desde 240
seg a 15 segundos, es decir entre 15 dmn/hora y 240 émn/hora con un tiempo de
parada en servicio de 20 seg lo que equivale a un tiempo de bloqueo en verde de 10
seg. La Tabla muestra los promedios correspondientes a las 30 corridas de cada una
de las situaciones planteadas

Tabla N° 5.6: Resultados simulacion con distinta cantidad de émnibus por hora, t,=10

seg.
Intervalo (seg) 240 120 60 30 25 20 15
Fitjo (veh/hora) 586 599 624 682 636 619 647
_ _Con 3% 5% 10% 18% 21% 29% 37%
Porcentaje intervalo
o ¢
omnibus (%) | Resultado | 50, 5% 10% 18% 20% 22% 21%
simulacién
N° Maniobras imgr‘\’/';lo 15 30 60 120 144 180 240
(o]
OIPe Pac:adlis U | Resutado 12 29 60 119 137 137 135
aradas/hora) simulacion
Demora Resultado | ) 35 | 1759 12,58 17,80 | 35,60 72,15 72,31
simulacién

Se puede observar que hasta un intervalo de 30 segundos entre vehiculos la
simulaciéon produce una cantidad similar de vehiculos de transporte publico que los
propuestos para el ingreso. Las demoras del grupo de carril van aumentando pero no
generan mayores inconvenientes cuando los tiempos de servicio a pasajeros son
bajos. A partir de alli la simulacién indica que la parada no puede procesar la cantidad



de 6mnibus pretendida, se alcanza un limite del orden de 140 6mn/hora y las demoras
se incrementan considerablemente.

Por otro lado se corrié el modelo en las mismas condiciones de las corridas anteriores
es decir, partiendo del volumen de transito mixto relevado y variando el intervalo entre
6mnibus, pero con un tiempo de parada en servicio de 40 seg lo que equivale a un
tiempo de bloqueo en verde de 20 seg. La Tabla muestra los promedios
correspondientes a las 30 corridas de cada una de las situaciones planteadas

Tabla N° 5.7: Resultados simulaciéon con distinta cantidad de 6mnibus por hora y t,=20

seq.
Intervalo (segq) 240 120 60 30 25 20 15
Flujo (veh/hora) 581 590 625 539 522 572 | 610
) _Con 3% 5% 10% 22% 28% | 31% | 39%
Porcentaje intervalo
L. 0
omnibus (%) | Resultado | 50 | o | 000 | 1506 | 179% | 13% | 12%
simulacion
o . Con
N° Maniobras . 15 30 60 120 144 180 | 240
intervalo
de Paradas (N° Resulado
Paradas/hora) | . , 15 29 60 80 87 75 75
simulacion
Demora Resulta_d,o 11,08 | 11,95 15,41 88,79 | 89,28 | 90,70 | 83,20
simulacion

Cuando el tiempo de permanencia en la parada es de 40 segundos/6mnibus el
aumento de la cantidad de maniobras genera demoras que representan situaciones de
congestion para intervalos mayores que en el caso anterior. Se alcanza un limite del
orden de 80 émn/hora.

Es indudable que el nimero de maniobras es un factor muy importante en la
generaciéon de la demora. Cuando la cantidad de paradas es grande el tiempo medio
también influye mucho. Para un intervalo entre vehiculos de 30 segundos para un
tiempo de permanencia de 20 segundos la demora simulada esta en el orden de 18
seg, en cambio para el mismo intervalo pero con un tiempo de permanencia de 40 seg
la demora simulada esta en el orden de 90 seg.

5.3 Comparacién demoras simuladas con calculadas.

El calculo de las demoras siguiendo la metodologia del Manual de Capacidad 2010
(HCM2010) y con los factores estudiados modificados (HCMmod) fue comparado con
los valores simulados para las distintas situaciones analizadas en los apartados
anteriores. A modo de ejemplo se muestran los resultados para 60 émn/hora sirviendo
la parada con tiempos de permanencia total de 20 seg (t,=10 seg) y de 40 seg (t,=20

seqg)

Las demoras calculadas con el HCM con factores modificados muestran un mejor
ajuste a los valores simulados cuando los 6mnibus simulados son bajos, dando
resultados superiores a los simulados e inferiores a los calculados con el HCM2010
cuando se considera un t,=10 segundos (Figura N° 5.11) y resultados inferiores a los
de la simulacién, pero mayores a los del HCM2010 para t,=20 seg (Figura N° 5.12).



Factores Locales para Calculo de Demora en Intersecciones Semaforizadas

Figura 5.11 Demoras con 60 6mnibus sirviendo a la parada, con tiempo de servicio a
pasajero de 20 y tiempo de bloqueo en verde de 10 segundos
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Figura 5.12 Demoras con 60 émnibus sirviendo a la parada, con tiempo de servicio a
pasajero de 40 segundos y tiempo de blogueo en verde de 20 segundos.
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Por su parte la Figura 5.13 muestra la comparacion para el caso de 120 émn/hora, con
y t,=20 seg., la simulaciébn muestra una circulacién en nivel F, es decir flujo inestable y
problemas de congestion y los calculos dan cuenta de un nivel de servicio B.

Figura 5.13: Demoras con 120 émnibus sirviendo a la parada, con tiempo de servicio
a pasajeros de 40 segundos y tiempo de bloqueo en verde de 20 segundos
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5.4 Conclusiones del capitulo.

Se calibré el modelo de simulacién NETSIM para una interseccion semaforizada de la
ciudad de Cordoba utilizando como parametros de simulacion la composicion de la
flota vehicular, la distribucién de intervalos, distribucion de tiempos perdidos en el
arranque y la aceleracion para los distintos tipos de vehiculos.

El modelo calibrado mostr6 un mejor ajuste con el modelo real que la simulacién con
valores por defecto.

Con el modelo calibrado se estudiaron los parametros que influyen en el factor de
ajuste de presencia de paradas de 6mnibus en los 75 metros anteriores a una
interseccion semaforizada, tiempo de bloqueo en verde y cantidad de maniobras de
paradas para dar servicio a pasajeros.

La comparacion realizada entre la demora de control obtenida de la salida de la
simulacion, del calculo con el Manual de Capacidad modificado con los valores locales
adoptados (HCMpog) Yy del célculo con el Manual de Capacidad 2010 (HCMy0)
permiten expresar las siguientes conclusiones:

Con 15 6mnibus por hora y hasta flujos mixtos de 1200 vehiculos por hora en dos
carriles, las demoras no se incrementan significativamente con el aumento del tiempo
de permanencia en las paradas (y el tiempo de bloqueo en verde).

Para flujos mixtos de 600 vehiculos por hora en dos carriles, la variacion del tiempo de
permanencia en la parada (y el tiempo de bloqueo en verde) tiene poca relevancia en
la disminucién de la tasa de flujo de saturacion, si la cantidad de maniobras de
paradas no son extremadamente altas (mayores a 60 d6mn/hora).

El ajuste del tiempo de bloqueo en verde asociado al tiempo de servicio a pasajeros y
al reparto de verde del semaforo, sugerido para las condiciones locales, frente al valor
fijo de 14,4 seg del HCM, permite estimar mejor la demora en las condiciones mas
comunes, citadas en los apartados anteriores.

Resulta obvio que una determinada combinacion de cantidad de maniobras y tiempo
de servicio a pasajeros termina bloqueando completamente el carril. Por ejemplo,
asumiendo llegadas y servicios deterministicos, 90 émnibus por hora con un tiempo de
servicio a pasajeros de 40 segundos consume completamente el tiempo disponible.
Por cierto las llegadas y los servicios son probabilisticos lo que produce el bloqueo del
carril con menor demanda como muestra la simulacion.

El procedimiento de célculo propuesto por el HCM de adoptar un tiempo de bloqueo en
verde de 14,4 seg hasta un limite de 250 maniobras por hora implica una correccion
lineal a lo largo de todo el rango. La simulacibn muestra que la variacion es
aproximadamente lineal mientras no se produzca congestion en la parada.

Por ejemplo con 120 émnibus por hora y tiempo de bloqueo en verde de 20 segundos,
las demoras simuladas se corresponden con un nivel se servicio F, mostrando puntos
de congestion mientras que los calculos del Manual continGan del lado del flujo
estable.



CAPITULO SEIS
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El presente capitulo presenta en forma ordenada las principales conclusiones
encontradas en el desarrollo del trabajo y recomendaciones para futuros estudios.

Teniendo en cuenta los objetivos planteados puede decirse:

6.1.1 Revision de la bibliografia existente

Tanto las guias y manuales de capacidad y nivel de servicio desarrollados para
distintos paises como los trabajos de investigacion sobre el tema sientan sus bases en
el Manual de Capacidad desarrollado por el Transportation Research Board de
Estados Unidos de Norte América.

La tasa de flujo de saturacién es fundamental para la definicién del nivel de servicio de
una interseccion semaforizada. De su obtencién adecuada dependerda que los
resultados sean acertados. Su valor varia de lugar a lugar, debido a que esta
fuertemente influenciada por la idiosincrasia y por las caracteristicas operacionales del
parque automotor.

Las distintas metodologias parten de una tasa de saturacion ideal o base y realizan
ajustes para aquellas situaciones que se alejan de las mismas.

Algunos factores resultaron de poca relevancia en el calculo de la tasa de flujo de
saturacion. Tal como el factor por ancho del carril, que fue desestimado por Webster y
solo utilizado en la Canadian Capacity Guide for Signalized Intersections (Teply et al,
2006) cuando los carriles son menores a 2,75 mts.

La mayoria de las metodologias analizadas contemplan el bloqueo provocado por los
vehiculos del transporte publico detenidos en las paradas para servir a los pasajeros
por medio del factor de ajuste por paradas de 6mnibus. En algunos casos se lo
considera funcién de un valor prefijado que contempla el tiempo de blogueo en verde y
en otros del tiempo de servicio a pasajeros, tiempos de aceleracion y deceleracion.
Valores altamente dependientes de las condiciones locales, comportamiento de
conductores y pasajeros, tipo de vehiculos, etc.

El factor de ajuste por presencia de peatones fue considerado en algunas
investigaciones como con una alta influencia del comportamiento local, debido
fundamentalmente al cumplimiento de las normas.

Lo mismo ocurre con el factor por presencia de vehiculos pesados, cuya influencia
esta representada por un valor equivalente a vehiculos livianos, que varia segin sea
localizacién del estudio realizado.

6.1.2 Importanciarelativa de los distintos coeficientes.

Del anadlisis de maximos y minimos, que permite ver la variabilidad de los distintos
factores de ajuste para la tasa de flujo de saturacion, surge que los factores que mayor
influencia tienen sobre la tasa de flujo de saturacién y por ende en el calculo de
capacidad y nivel de servicio, son los debido a la presencia de vehiculos pesados, giro
a la derecha con presencia de peatones, presencia de paradas de démnibus y
estacionamiento

Similares resultados se obtuvieron al analizar la variacion de cada factor de correccion
en funcion de la variacion porcentual de cada parametro. En este analisis hasta un
40% de variacion en los parametros, el factor que mas influencia a la tasa de flujo de



saturacion es el que tiene en cuenta la interferencia de los peatones, para variaciones
superiores al 40%, la mayor incidencia se da para la presencia de vehiculos pesados.

Los manuales e investigaciones realizados muestran, una preocupacion especial por
los factores considerados de mayor influencia. Algunos de ellos estan presentes en
todos los manuales revisados, tal el caso del factor que contempla la presencia de
vehiculos pesados en la corriente vehicular. También se los considera con un alto
componente local, ya que tienen una gran dependencia con el comportamiento y las
caracteristicas de la flota vehicular.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente analizado y como una manera de limitar el
presente trabajo, se concentraron los esfuerzos en aquellos factores que maostraron
mayor influencia sobre la tasa de flujo de saturacion: a) factor por vehiculos pesados,
b) presencia de paradas del transporte publico y c) transito de peatones, todos ellos
con caracteristicas locales muy marcadas.

6.1.3 De los coeficientes de calculo.

Se estudiaron los tres factores de ajustes de la tasa de flujo de saturacion
mencionados en el apartado anterior, encontrandose valores y ecuaciones locales
particulares para cada uno de ellos.

Si bien cada factor necesité de técnicas especificas para su andlisis, todas utilizaron la
misma metodologia de base expresada en el punto 4.2.

A continuacion se desarrollan por separado las principales conclusiones encontradas.

Peatones

Para el establecimiento de politicas de gestion y operacion de transporte sustentable
es necesario conocer la interrelacion peatén- vehiculo en intersecciones urbanas ya
que el comportamiento de los peatones y conductores puede afectar notablemente el
riesgo de accidentes y la eficiencia de la interseccion.

El estudio realizado sobre numerosos datos obtenidos permite esbozar una primera
caracterizacion de las condiciones de operacion de la interrelacion peatdn-vehiculo en
giros a la derecha.

Para flujos menores a 1500 peatones por hora de verde, la falta de respeto de la
norma lleva a los peatones a realizar el cruce en menores tiempos, lo que se traduce
en una menor ocupacion de la zona de conflicto, por lo que los vehiculos que giran
sufren demoras inferiores a las reportadas con la metodologia del Manual de
Capacidad.

Para flujos mayores la actividad peatonal es tan alta en la interseccién, que los
conductores tienden naturalmente a respetarla y por lo tanto las ocupaciones resultan
similares.

Vehiculos pesados

La presencia de vehiculos pesados es uno de los factores que disminuyen la eficiencia
en la interseccidn. Su baja capacidad de aceleracion en relacion a la de los vehiculos
livianos y la longitud de los mismos son factores que ocasionan mayores intervalos de
separacion. Estos intervalos largos reducen la capacidad de la interseccién e
incrementan la congestién urbana

Los valores estimados permiten considerar que en la metodologia de andlisis de
capacidad de intersecciones semaforizadas podria tenerse en cuenta la ubicacion del
carril dentro del acceso. Para carriles exclusivamente pasantes (sin giros a derecha ni
izquierda), el carril derecho presenta flujos de saturacién apreciablemente menores al
carril izquierdo.



En arterias de penetracion, fuera del centro, la tasa de saturacion base obtenida para
el grupo de carriles es similar a la propuesta por el Manual de Capacidad e igual a
1900 aphpc. No ocurre lo mismo con el carril de la izquierda en donde el valor
obtenido es del orden del 4% superior, mientras que el derecho es un 7% inferior.

Paradas de Omnibus

Las maniobra de carga y descarga de pasajeros en paradas de émnibus cercanas a
una interseccién semaforizada influyen en la tasa de flujo de saturacién, debido al
blogueo del carril adyacente a la vereda que se genera durante dicha operacién

El manual de Capacidad de Canada considera, para una parada ubicada
posteriormente a la interseccion en andlisis, que una vez saturado el espacio de
almacenamiento entre la parada de émnibus y la interseccién, se provoca un bloqueo
del carril que se propaga hacia atrds con la consecuencia de que los vehiculos
ubicados en el carril adyacente a la vereda no pueden atravesar la interseccion. Este
efecto no pudo ser corroborado en los estudios de campo, en parte debido a una
mayor propension a cambiar de carril por parte de los automoviles.

Las distintas metodologias revisadas basan sus calculos en el tiempo de bloqueo del
carril durante el tiempo de verde. La metodologia estadounidense se apoya en el
concepto de eficiencia del carril. Considera que la eficiencia del carril que ocupa el
6mnibus cuando se detiene para dar servicio va a disminuir su eficiencia en un valor
proporcional a la cantidad de maniobras que en él se realicen, por la proporcion de
tiempo en que dicho carril se encuentra bloqueado en verde por cada maniobra de
detencion. Tanto ésta como la australiana consideran un valor de 14,4 seg. de bloqueo
en verde por maniobra (tp).

El tiempo de bloqueo en verde esta relacionado con el de llegada de los 6mnibus, el
reparto de verdes del semaforo y el tiempo de servicio a pasajeros. Se estimaron
valores para condiciones locales en el area central y pericentral de la ciudad.

6.1.4 Verificacion de los comportamientos locales mediante simulacion
Se logré un buen ajuste con la calibracién del modelo de simulacion NETSIM.

El modelo calibrado permitié estudiar los parametros que influyen en el factor de ajuste
de presencia de paradas de émnibus en los 75 metros anteriores a una interseccion
semaforizada, tiempo de bloqueo en verde y cantidad de maniobras de paradas para
dar servicio a pasajeros, obteniéndose las siguientes conclusiones.

Para condiciones relativamente habituales (15 émnibus por hora y flujos mixtos de
hasta 1200 vehiculos por hora en dos carriles), las demoras no se incrementan
significativamente con el aumento del tiempo de permanencia en las paradas (y el
tiempo de bloqueo en verde). La cantidad de maniobras de parada, si bien tienen
mayor influencia, muestran un comportamiento relativamente lineal hasta que la
parada alcanza la congestion.

El ajuste del tiempo de blogueo en verde asociado al tiempo de servicio a pasajeros y
al reparto de verde del seméforo, sugerido para las condiciones locales, frente al valor
fijo de 14,4 seg del HCM, permite estimar mejor la demora en las condiciones mas
habituales, es decir sin congestion en las paradas.

Resulta obvio que una determinada combinacion de cantidad de maniobras y tiempo
de servicio a pasajeros termina bloqueando completamente el carril. Por ejemplo,
asumiendo llegas y servicios deterministicos, 90 dmnibus por hora con un tiempo de
servicio a pasajeros de 40 segundos consume completamente el tiempo. Por cierto las
llegadas y los servicios son probabilisticos lo que produce el blogueo del carril con
menor demanda como muestra la simulacion.



El procedimiento de calculo propuesto por el HCM, y también el modificado para
condiciones locales (al adoptar ambos un tiempo fijo de bloqueo en verde) implican
una reduccion lineal hasta un nUmero maximo de maniobras permitidas (qQue a su vez
depende del tiempo de bloqueo en verde). La simulacion muestra que la variaciéon es
aproximadamente lineal mientras no se produzca congestion en la parada.

6.1.5 Propuesta de adecuaciéon para condiciones argentinas.

Peatones

A fin de representar mejor la realidad de la ciudad de Cérdoba se aconseja utilizar,
para flujos menores a 1500 peatones por hora de verde, la siguiente ecuacion
potencial encontrada para el calculo de la ocupacién y posterior influencia de los
peatones en los giros vehiculares.

occ,,,, =0.0018v_ >
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Se ha comprobado que, para flujos peatonales bajos y moderados, la inobservancia,
por parte de los conductores, de la prioridad peatonal, determina que las ocupaciones
peatonales del area de conflicto y las demoras vehiculares sean menores.

Vehiculos pesados

Con presencia de camiones, los equivalentes de vehiculos pesados estimados para la
realidad local son superiores a los propuestos por la metodologia del Manual. Mientras
este Ultimo utiliza para los calculos del factor de ajuste por vehiculos pesados un valor
de dos, la muestra local analizada arroja un equivalente de 2,6.

Cuando el carril derecho no forme parte del grupo de carriles y constituya el sélo un
elemento de analisis, se podria disminuir la tasa de flujo de saturacién correspondiente
a los carriles centrales o izquierdos, por medio de un factor encontrado ad hoc, el que,
hasta tanto se profundicen los estudios podria ser considerado igual a 0,93. Se
recomienda continuar con la linea de analisis a fin de profundizar el efecto encontrado.

Paradas de Omnibus

Se considera més adecuada la utilizacién del concepto de carril efectivo que el de
vehiculo equivalente, ya que este ultimo castiga demasiado el efecto del bloqueo por
servicio a pasajeros.

De los valores estudiados de tiempo de servicio en verde se recomienda el uso de un
t, de 20 seg para el area central de la ciudad de Cérdoba. Este valor refleja las
caracteristicas de la oferta (tipo de unidades, sistema de cobro, etc) y de la demanda
local.

Para otras areas se recomienda considerar el tiempo de servicio a pasajeros (en base
a la cantidad media de ascensos en la parada) afectado por la proporcién de verde
efectivo sobre ciclo del acceso correspondiente.

Se considera que el procedimiento sugerido de emplear la metodologia del HCM
variando el tiempo de blogueo en verde, resulta valido hasta una determinada
combinacién de maniobras de parada y tiempo de servicio a pasajeros que no
produzca congestion en la parada. Por cierto el rango de aplicacion es bien amplio,
aceptando como limite (para las condiciones simuladas en este trabajo) hasta un
orden de maniobras de parada con intervalos de un minuto con tiempos de servicio de
40 segundos.



6.2 Recomendaciones para futuros estudios

En términos generales se recomienda ampliar la base de datos para contar con mayor
informacion correspondiente a diferentes situaciones. Mayor cantidad de datos
permiten estimar medias y varianzas mas robustas que reflejen mas adecuadamente
las condiciones locales.

Con respecto al factor de ajuste por presencia de peatones interfiriendo en el giro a la
derecha se considera necesario ampliar el estudio del comportamiento cuando los
peatones superan los 1500 peatones/hora. ElI modelo Netsim, segun fue
oportunamente expuesto solamente permite simular el impacto de tres niveles
diferentes de interferencia peatonal. Para profundizar el estudio de este factor
mediante simulacion seria recomendable emplear otro modelo que permita un andlisis
mas detallado.

Con la finalidad de extender los resultados con respecto al factor de vehiculos
pesados se recomienda simular una interseccion modificando el tipo y porcentaje de
camiones y 6mnibus de manera que, tal como se hizo en el presente trabajo para las
paradas de transporte publico, se puedan estudiar distintas situaciones.

Dado que en los ultimos afios la venta y utilizacion de motocicleta se ha incrementado
en gran medida se considera como una gran asignatura pendiente introducir esta
modalidad de transporte en los estudios de ingenieria y en especial en el estudio de la
influencia de las motocicletas en la definicion de la tasa de flujo de saturacion.
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ANEXO |

RELEVAMIENTO Y CALCULO PARA
ESTUDIO DE FACTORES



Relevamiento y Célculo de Ocupacion Peatonal.

83 S Tasa de flujo | Tasa de flujo
Lugar 5 § 8 C g peatonesJ peatonesJ OC.C occ

g3 2 t/hora) (peat/ciclo) Medida | HCM

&5 | F (bea
Cafada y Col6n 22 23 | 85 | 44 932 1800 0,52 0,58
Cafada y Col6n 16 17 | 85 | 44 678 1309 0,39 0,53
Cafiada y Colén 6 12 85 | 44 254 491 0,27 0,25
Cafiada y Colén 27 27 85 | 44 1144 2209 0,61 0,62
Cafiada y Colén 22 26 | 85 | 44 932 1800 0,59 0,58
Cafada y Col6n 20 31 | 85 | 44 847 1636 0,70 0,56
Cafiada y Colon 16 22 | 85 | 44 678 1309 0,5 0,53
Cafiada y Colén 27 27 85 | 44 1144 2209 0,61 0,62
27 abrily Bs As 28 31 | 85 | 44 1186 2291 0,70 0,63
27 abrily Bs As 20 27 | 85 | 44 847 1636 0,61 0,56
27 abrily Bs As 28 29 | 85 | 44 1186 2291 0,66 0,63
27 abril y Bs As 19 21 | 85 | 44 805 1555 0,48 0,56
27 abrily Bs As 36 30 | 85 | 44 1525 2945 0,68 0,69
27 abrily Bs As 20 31 | 85 | 44 847 1636 0,70 0,56
27 abrily Bs As 25 23 | 85 | 44 1059 2045 0,52 0,60
27 abrily Bs As 26 29 | 85 | 44 1101 2127 0,66 0,61
27 abrily Bs As 32 38 | 85 | 44 1355 2618 0,86 0,66
27 abril y Bs As 32 37 | 85 | 44 1355 2618 0,84 0,66
27 abrily Bs As 21 26 | 85 | 44 889 1718 0,59 0,57
27 abrily Bs As 9 10 | 85 | 44 381 736 0,23 0,37
Cafada y Col6n 27 27 | 85 | 44 1144 2209 0,61 0,62
Cafiada y Colén 27 24 85 | 44 1144 2209 0,55 0,62
Cafiada y Colén 28 29 | 85 | 44 1186 2291 0,66 0,63
Cafiada y Colén 31 26 | 85 | 44 1313 2536 0,59 0,65
Cafada y Col6n 16 30 | 85 | 44 678 1309 0,68 0,53
Cafada y Col6n 22 36 | 85 | 44 932 1800 0,82 0,58
Cafada y Colén 22 32 | 85 | 44 932 1800 0,73 0,58
Cafiada y Colén 24 24 | 85 | 44 1016 1964 0,55 0,60
Cafiada y Col6n 25 28 | 85 | 44 1059 2045 0,64 0,60
Cafada y Col6n 28 23 | 85 | 44 1186 2291 0,52 0,63
Cafada y Colén 28 32 | 85 | 44 1186 2291 0,73 0,63
Cafada y Colon 33 35 | 85 | 44 1398 2700 0,80 0,67
Cafiada y Colén 34 33 | 85 | 44 1440 2782 0,75 0,68
Friuli y Naciones Unidas 1 23 85 | 37 50 124 0,10 0,06
Friuli y Naciones Unidas 2 17 85 | 37 100 167 0,16 0,08
Friuli y Naciones Unidas 1 12 85 | 37 50 84 0,09 0,04
Friuli y Naciones Unidas 4 27 85 | 37 169 327 0,23 0,16
Friuli y Naciones Unidas 5 26 85 | 37 212 409 0,23 0,20
Friuli y Naciones Unidas 2 31 | 85 | 37 85 164 0,07 0,08
Friuli y Naciones Unidas 2 22 85 | 37 85 164 0,05 0,08
Friuli y Naciones Unidas 4 27 85 | 37 169 327 0,09 0,16
Friuli y Naciones Unidas 7 31 | 85 | 37 296 573 0,16 0,29
Friuli y Naciones Unidas 8 27 | 85 | 37 339 655 0,23 0,33
Friuli y Naciones Unidas 3 29 85 | 37 127 245 0,09 0,12
Friuli y Naciones Unidas 7 21 85 | 37 296 573 0,23 0,29




33 S Tasade flujo | Tasadeflujo | oo | occ
Lugar ec S C g peatones peatones .

o 3 2 (peat/hora) (peat/ciclo) Medida | HCM

o o =
Friuli y Naciones Unidas 2 30 | 85 | 37 85 164 0,07 0,08
Friuli y Naciones Unidas 1 31 85 | 37 42 82 0,07 0,04
Friuli y Naciones Unidas 5 23 85 | 37 212 409 0,20 0,20
Friuli y Naciones Unidas 6 29 85 | 37 254 491 0,14 0,25
Friuli y Naciones Unidas 6 36 85 | 37 254 491 0,11 0,25
Friuli y Naciones Unidas 6 35 | 85 | 37 254 491 0,11 0,25
Friuli y Naciones Unidas 5 26 | 85 | 37 212 409 0,09 0,20
Friuli y Naciones Unidas 2 10 85 | 37 85 164 0,07 0,08
Friuli y Naciones Unidas 3 27 85 | 37 127 245 0,09 0,12
Friuli y Naciones Unidas 1 24 85 | 37 42 82 0,05 0,04
Friuli y Naciones Unidas 1 29 85 | 37 42 82 0,05 0,04
Friuli y Naciones Unidas 14 26 85 | 37 593 1145 0,32 0,51
Friuli y Naciones Unidas 4 30 | 85 | 37 169 327 0,09 0,16
Friuli y Naciones Unidas 13 36 | 85 | 37 551 1064 0,25 0,51
Friuli y Naciones Unidas 2 32 85 | 37 85 164 0,09 0,08
Friuli y Naciones Unidas 15 24 85 | 37 635 1227 0,36 0,52
Friuli y Naciones Unidas 1 28 85 | 37 42 82 0,07 0,04
Friuli y Naciones Unidas 1 23 85 | 37 42 82 0,09 0,04
Friuli y Naciones Unidas 10 32 85 | 37 424 818 0,25 0,41
Friuli y Naciones Unidas 1 35 85 | 37 42 82 0,07 0,04
Friuli y Naciones Unidas 1 33 85 | 37 42 82 0,07 0,04
Friuli y Naciones Unidas 10 23 85 | 37 424 818 0,30 0,41
Friuli y Naciones Unidas 6 17 85 | 37 254 491 0,16 0,25
Friuli y Naciones Unidas 2 12 85 | 37 85 164 0,07 0,08
Friuli y Naciones Unidas 3 27 85 | 37 127 245 0,11 0,12
Friuli y Naciones Unidas 4 26 85 | 37 169 327 0,09 0,16
Friuli y Naciones Unidas 7 31 | 85 | 37 296 573 0,20 0,29
Friuli y Naciones Unidas 5 32 85 | 37 212 409 0,11 0,20
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Relevamiento y calculo tiempo de parada de 6mnibus

Base Antes

e Datos relevados

c s o 3 [ [
2 o iT ° = ® © T g o
= ) ° L @ @ o 8 °oT E) _
a Lugar Dia S5 5 o o Q= o o Observaciones
: 2e | 5 | @ e | §< | 88 | &
z c = k= = [= [
. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
Vélez - . .
D - : -
1 Sarsfield uarte Quirds 03-jul 7:49| 2|54 Monitor 7
2 Vélez Duarte Quirés 03-jul 4136 5| 29 4| 39 4| 45 5/ 3 5| 6
Sarsfield }
Vélez - .
3 . Duarte Quiros 03-jul 6|16 7| 11 6| 13 6| 19 6| 42 6| 41
Sarsfield
Vélez - .
4 . Duarte Quiros 03-jul 6|16 7| 11 6| 28 6| 32 7! 6 7] 12
Sarsfield
Vélez - .
5 . Duarte Quiros 03-jul 6|16 7| 11 6| 27 6| 33 6| 39 6| 42
Sarsfield
6 Velez Duarte Quirds 03-jul 7|56 8| 49| 8| 0| 8| 3| 8| 10| 8| 13
Sarsfield )
Vél - . dSmni I I
7| Veez Duarte Quirés | 03-jul 71s6| 8| as| 8| a1| 8| s1| of 3| 9| 7|Otoomnibusmolestaparaentrarala
Sarsfield parada
Vélez . .
8 Sarsfield Duarte Quirds 03-jul 9(36| 10| 30
Vélez - .
9 Sarsfield Duarte Quirés 03-jul 11|15| 12| 10
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o Lugar Dia ECa 5 o o g-'g g— = o Observaciones
2 s> | G 2 2 2 < oa ]
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
Vélez i .
10 ) Duarte Quiros 03-jul 12|56| 13| 48| 13| 0| 13| 6| 13| 30| 13)| 33
Sarsfield
Vélez - .
Duart -
11 Sarsfield uarte Quirés 03-jul 12 (56| 13| 48
Vélez
Sarsfield
12 Duarte Quirds | 03-jul 14|36| 15| 30| 14| 37| 14| 40| 14| 57| 15| 7| aueviene después para adelantey
este tiene que esquivarlo para salir
Vélez . .
13 ) Duarte Quirés 03-jul 14|36| 15| 30| 14| 48| 14| 52| 15| 7| 15| 8
Sarsfield
Vélez . .
14 ) Duarte Quirés 03-jul 16|16| 17| 10| 16| 23| 16| 28| 16| 36| 16| 39
Sarsfield
15 \S/aerIszield Duarte Quirés 03-jul 16(16| 17| 10| 16| 31| 16| 45| 16| 56| 17| 1|enla misma parada quedd en cola
Vélez . . . .
16 Sarsfield Duarte Quirés 03-jul 16|16 17| 10| 16| 52| 16| 55| 17| 10| 17| 13 |este molesta la salida del anterior
Vélez o .
17 Sarsfield Duarte Quirds 03-jul 17|55| 18| 48
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
velez Interf i | de adel
. o . t
18 |Sarsfield | puarte Quirés | 03-jul 19|34| 20| 30| 19| 41| 19| 44| 19| 55| 20| 9 sr;tlirerenc'a con €l de adelante para
Vélez . ) i
19 | sarsfield Duarte Quirés 03-jul 19|34| 20| 30| 19| 47| 19| 51| 20| 0| 20| 3|estamolestaal de atrds
Vélez o .
20 . Duarte Quiros 03-jul 19|34 20| 30| 20| 16| 20| 19| 20| 35| 20| 38
Sarsfield
Vélez o .
21 . Duarte Quiros 03-jul 19|34 20| 30| 21| 13| 21| 15| 21| 33| 21| 37
Sarsfield
Velez 21|15| 22| 13| 21| 13| 21| 15| 21| 33| 21| 37
Sarsfield
Vélez . .
22 ) Duarte Quiros 03-jul 21 (15| 22| 13| 21| 58| 22| 0| 22| 13| 22| 17
Sarsfield
Vélez o .
23 Sarsfield Duarte Quirés 03-jul 22|55| 23| 50
2q | VElez Duarte Quirés | 03-jul|  0:41[24|36| 25| 30| 25| 14| 25| 16| 25| 30| 25| 33
Sarsfield
Vélez o, .
25 . Duarte Quiros 03-jul 24 (36| 25| 30| 25| 15| 25| 20| 25| 39| 25| 41
Sarsfield
Vélez o, .
26 . Duarte Quiros 03-jul 26 |16| 27| 10| 26| 55| 26| 57| 27| 9| 27| 12
Sarsfield
Vélez o, .
27 . Duarte Quiros 03-jul 26|16| 27| 10| 26| 55| 26| 58| 27| 11| 27| 15
Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
Vélez . .
28 ) Duarte Quiros 03-jul 27 |56| 28| 51| 28| O] 28| 2| 28| 16| 28| 18
Sarsfield
Vélez o .
Duart -
29 Sarsfield uarte Quirés 03-jul 29|36 30| 26
Vélez L .
30 . Duarte Quiros 03-jul 3116 32| 10| 31| 25| 31| 29| 31| 51| 31| 54
Sarsfield
Vélez L .
31 ) Duarte Quiros 03-jul 31(16| 32| 10| 31| 51| 31| 53| 31| 57| 31| 59
Sarsfield
Vélez L .
32 ) Duarte Quirés 03-jul 32|56| 33| 50| 33| 10| 33| 12| 33| 45| 33| 48
Sarsfield
Vélez L .
33 ] Duarte Quiros 03-jul 32|56 33| 50| 33| 29| 33| 52| 33| 58| 34 1| encolado
Sarsfield
Vélez L .
34 ] Duarte Quiros 03-jul 32(/56| 33| 50| 33| 35| 34| 4| 34| 10| 34| 13|encolado
Sarsfield
Vélez L .
35 ) Duarte Quirés 03-jul 34|/36| 35| 30| 34| 46| 34| 49| 35| 6| 35| 8
Sarsfield
Vélez ., .
36 ) Duarte Quirés 03-jul 34|36| 35| 30| 34| 49| 35| 16| 35| 25| 35| 27 |encolado
Sarsfield
Vélez ., .
37 ) Duarte Quirés 03-jul 36/16| 37| 10| 36| 16| 36| 19| 36| 27| 36| 31
Sarsfield
Vélez ., .
38 ) Duarte Quirés 03-jul 37|/56| 38| 50| 37| 56| 37| 58| 38| 13| 38| 15
Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

39 \S/:r':;el 4 |DuartteQuirés | 034ul|  8:30(37|56| 38| 50| 39| 0| 39| 4| 39| 7| 33| 8 queds esperando el cambio de sefial
40 39|36
41 | General Paz | Colon 03-jul 19:1240|28| 41| 23 amarillo 3 seg
42 | General Paz | Colon 03-jul 41(53| 42| 48| 42| 38| 42| 42| 42| 57| 42| 59 |idem
43 | General Paz | Colon 03-jul 43|18 | 44| 13
44 | General Paz | Colon 03-jul 44143| 45| 38
45 | General Paz | Colon 03-jul 46| 8| 47| 3
46 | General Paz | Colon 03-jul 47|33| 48| 28
47 | General Paz | Colon 03-jul 48 |58| 49| 53| 49| 49| 49| 53| 50| 20| 50| 22
48 | General Paz | Colon 03-jul 50(23| 51| 18
49 | General Paz | Colon 03-jul 5148 | 52| 43| 52| 12| 52| 14| 53| 49| 53| 53
50 | General Paz | Coldn 03-jul 0:35|53|13| 54| 8
51| General Paz | Colén 03-jul 54|38 | 55| 33
52 | General Paz | Colén 03-jul 56| 3| 56| 58
53 | General Paz | Colén 03-jul 57128| 58| 23
54 | General Paz | Colén 03-jul 58 |53| 59| 48
55 | General Paz | Col6n 03-jul 60|18 | 61| 13| 60| 40| 60| 45| 61| 7| 61| 10
56 | General Paz | Colén 03-jul 61/43| 62| 37| 62| 10| 62| 13| 63| 30| 63| 34|es el mismo vehiculo
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) . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
57 | General Paz | Colon 03-jul 63| 8| 64| 3| 63| 8| 63| 8| 63| 30| 63| 34
58 | General Paz | Colén 03-jul 64|33 65| 28
59 | General Paz | Colén 03-jul 65|58| 66| 53
60 | General Paz | Colon 03-jul 67 (23| 68| 18
61 | General Paz | Colon 03-jul 68|48 69| 43
62 | General Paz | Colén 03-jul 70(13] 71| 7| 70| 40| 70| 44| 71| 19| 71| 23
63 | General Paz | Col6n 03-jul 71|38 72| 33
64 | General Paz | Col6n 03-jul 73| 3| 73| 58
65 | General Paz | Col6n 03-jul 19:47 74|28 75| 22
66 75|53] 76/ 48 76| 24
H
67 | General Paz P::z’e”o 10-ene [17:37:28| 9| 2| 10| o| 9| 34| 9| 36| 9| 58| 10| 2
68 | General Paz ';:::erto 10-ene 10(33| 11| 11| 10| 50| 10| 52| 11| 11| 11| 15
69 | General Paz Emgerto 10-ene| 0:05:42[10(33| 11| 11| 11| 29| 11| 35| 11| 41| 11| 44
70 | General paz | Tumperto 10-ene 11[56| 12| 37
Primo

71 | General Paz Er‘?z:erto 10-ene 13]20| 13| 59| 13| 30| 13| 33| 13| 40| 13| 44
72 | General Paz Er‘;zserto 10-ene| 17:43|14|44| 15| 26| 15| 8| 15| 11| 15| 18| 15| 22
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

Humberto
73 | General Paz . 10-ene 112 1| 50 1| 29 1] 31 1| 50 1| 52

Primo
74 | General Paz Ht{mberto 10-ene

Primo
75 | General paz | Humberto 10-ene 2135 3| 14

Primo

Humberto
76 | General Paz Primo 10-ene 3|58 41 38 41 11 41 13 41 19 41 21

Humberto
77 | General Paz ] 10-ene 5|21 6| 5 5| 49 5| 50 5| 56 5| 59

Primo
78 | General paz | Humberto 10-ene 6|46| 7| 28

Primo
79 | General paz | Humberto 10-ene 8l13| 8| 58

Primo
80 937
81 | Coldn General Paz 10-ene | 18:05:32 23| 6| 23| 47| 23 9| 23| 17| 23| 28| 23| 30
82| Coldn General Paz 10-ene 23| 6| 23| 47| 23| 21| 23| 25| 24| 43| 24| 49
83| Coldn General Paz 10-ene 24|28| 25| 11| 24| 51| 24| 55| 25| 43| 25| 49
84 | Coldn General Paz 10-ene 24 28| 25| 11| 24| 55| 25 6| 25| 54| 26| O
85| Coldn General Paz 10-ene 24 (28| 25| 11| 24| 58| 26| 0| 26| 47| 26| 52|Encola
86 | Coldn General Paz 10-ene| 0:08:00|25(50| 26| 34| 26 5] 26 8| 26| 11| 26| 14
87 | Coldn General Paz 10-ene 25|50 26| 34| 27| 4| 27| 6| 27| 36| 27| 37
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o Lugar Dia ECa 5 o o g-'g g— = o Observaciones
2 g > S 8 2 3 < o0 0
S IS = = = =
. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

88 | Coldn General Paz 10-ene 27120| 28| 4| 27| 45| 27| 47| 28| 35| 28| 38 83
89 | Coldn General Paz 10-ene 28144 | 29| 27| 29| 19| 29| 21| 29| 28| 29| 31
90 | Coldn General Paz 10-ene 8/30| 8| 30| 53
91 18:13:32|31|36| 34| 40
9y | Velez Duarte Quirés | 01-jul| 7:31:54|15|40| 16| 31| 15| 40| 15| 42| 16| 46| 16/ 49

Sarsfield

Vélez o .
93 . Duarte Quiros 01-jul 17(21| 18| 14| 17| 31| 17| 35| 17| 54| 17| 56

Sarsfield

Vélez o .
94 . Duarte Quiros 01-jul 17(21| 18| 14| 17| 31| 17| 35| 18 0| 18 2

Sarsfield

Vélez o .
95 . Duarte Quiros 01-jul 17(21| 18| 14| 18 5| 18 7| 18| 18| 18| 22

Sarsfield

Vélez o .
96 Sarsfield Duarte Quirds 01-jul| 0:09:00|19| 1| 19| 54

Vélez -, .
97 . Duarte Quirés 01-jul 20140 21| 35| 20| 43| 20| 45| 21| 23| 21| 27

Sarsfield

Vélez o .
98 ) Duarte Quiros 01-jul 20(40| 21| 35| 20| 58| 20| 52| 21| 15| 21| 18

Sarsfield

Vélez . .
99 ) Duarte Quiros 01-jul 22 (19| 23| 3| 23| 6] 23| 8| 23| 13| 23| 15

Sarsfield
100 | Vé'ez 27 de Abril 01-jul| 7:40:54|24| 0

Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

Vélez . .

101 . 27 de Abril 03-jul | 7:40:39| 0|24 1| 16 0| 28 0| 32 0| 59 1 1
Sarsfield

102 | VElez 27 de Abril 03-jul 2| 2| 3| 3| 2|27| 2|29 2|s9| 3| 2
Sarsfield
Vélez . .

103 . 27 de Abril 03-jul 3143 41 37 4|1 0 4| 2 4| 13 41 15
Sarsfield
Vélez . .

104 . 27 de Abril 03-jul 3143 41 37 4 6 4| 8 4| 24 41 28
Sarsfield
Vélez . .

105 . 27 de Abril 03-jul 3143 41 37 4| 21 4| 23 4| 47 41 50
Sarsfield
Vélez . .

106 ) 27 de Abril 03-jul | 0:08:43| 5|22 6| 20 5| 23 5| 26 5| 51 5] 55
Sarsfield
Vélez . .

107 ) 27 de Abril 03-jul 5122 6| 20 5| 26 5| 30 6| 30 6| 34
Sarsfield

108 | V€'e? 27 de Abril 03-jul 5/22| 6|20 s5|30| 5|34 7| 3| 7| 3
Sarsfield
Vélez . .

109 . 27 de Abril 03-jul 5|22 6| 20 6 6 6| 9 6| 38 6| 40
Sarsfield
VeIez‘ 27 de Abril 03-jul 7| 3 7| 57 71 3 7 3 7| 34 7| 37
Sarsfield
Vélez . .

110 . 27 de Abril 03-jul 7| 3 7| 57 7| 10 7| 16 7| 49 7| 51
Sarsfield

111 | Velez 27 de Abril 03-jul| 7:49:22| 8|43
Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
Vélez . .
112 . 27 de Abril 03-jul| 7:49:39| 1|23 2 6 1| 28 1| 30 1| 52 1| 54
Sarsfield
Vélez . .
113 ) 27 de Abril 03-jul 1(23 2| 6 1| 30 1| 32 1] 55 1] 59
Sarsfield
Vélez .
27 de Abril -
114 Sarsfield de Abri 03-jul 2|53
Vélez - .
115 . Duarte Quiros 03-jul 4129 5| 30 4| 41 4| 44 5/ 3 51 7
Sarsfield
Vélez - .
116 ) Duarte Quiros 03-jul 615 7| 11 6| 15 6| 17 6| 40 6| 43
Sarsfield
Vélez - .
117 ) Duarte Quiros 03-jul 615 7| 11 6| 29 6| 32 6| 38 6| 41
Sarsfield
Vélez - .
118 ) Duarte Quiros 03-jul 7|55 8] 51 8 O 8| 2 8| 9 8| 14
Sarsfield
Vélez - .
119 . Duarte Quiros 03-jul 7|55 8] 51 8| 40 8| 50 9| 4 9106
Sarsfield
Vélez . .
D - 7| 1 27
120 Sarsfield uarte Quirés 03-jul 9|3 0
Vélez . .
D - 11(14| 12
121 Sarsfield uarte Quirés 03-jul 6
Vélez . .
122 ) Duarte Quiros 03-jul| 0:21:38|12|56| 13| 49| 13| 1| 13| 4| 13| 21| 13| 29
Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

Vélez - .

123 . Duarte Quiros 03-jul 14(36| 15| 30| 14| 36| 14| 38| 14| 55| 14| 57
Sarsfield
Vélez - .

124 . Duarte Quiros 03-jul 14136| 15| 30| 14| 49| 14| 52| 15| 5| 15| 9
Sarsfield
Vélez - .

125 ) Duarte Quiros 03-jul 16|15| 17| 9| 16| 27| 16| 29| 16| 36| 16| 39
Sarsfield
Vélez - .

126 ) Duarte Quiros 03-jul 16|15| 17| 9| 16| 39| 16| 43| 16| 54| 16| 58
Sarsfield
Vélez - .

127 . Duarte Quiros 03-jul 16|15| 17 9| 16| 51| 16| 54| 17| 9| 17| 11
Sarsfield
Vélez - .

128 ) Duarte Quiros 03-jul 17|55| 18| 49| 18| 50| 18| 54| 19| 32| 19| 34
Sarsfield
Vélez - .

129 . Duarte Quiros 03-jul 19132| 20| 29| 19| 39| 19| 44| 19| 53| 20| 3
Sarsfield
Vélez - .

130 . Duarte Quiros 03-jul 19(32| 20| 29| 19| 46| 19| 50| 19| 59| 20| 4
Sarsfield
Vélez . .

131 . Duarte Quiros 03-jul 19(32| 20| 29| 20| 15| 20| 16| 20| 34| 20| 36
Sarsfield
Vélez . .

132 . Duarte Quiros 03-jul 19(32| 20| 29| 21| 10| 21| 13| 21| 15| 21| 15
Sarsfield
Vélez y .

133 . Duarte Quiros 03-jul 21|15| 22| 11| 21| 15| 21| 15| 21| 32| 21| 34
Sarsfield
Vélez y .

134 . Duarte Quiros 03-jul 21115| 22| 11| 22 0| 22 0| 22| 13| 22| 16
Sarsfield
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa
Vélez
1 -jul :11:17 | 22
3 Sarsfield 034ull 8 >
Vélez - .
Duart - :12:
136 Sarsfield uarte Quirés 03-jul| 8:12:53| 0|12 1| 4
Vélez - .
137 . Duarte Quiros 03-jul| 8:12:53| 1|54 2| 45 2| 32 2| 35 2| 48 2| 50
Sarsfield
Vélez - .
138 . Duarte Quiros 03-jul| 8:12:53| 1|54 2| 45 2| 35 2| 38 2| 56 2| 58
Sarsfield
Vélez - .
139 . Duarte Quiros 03-jul | 8:12:53| 3|34 41 26 41 12 4| 15 4| 28 41 32
Sarsfield
Vélez - .
140 . Duarte Quiros 03-jul | 8:12:53| 3|34 41 26 41 12 4] 16 4| 25 41 28
Sarsfield
Vélez - .
141 . Duarte Quiros 03-jul| 8:12:53| 5|12 6| 5 5| 17 5| 20 5| 35 5] 37
Sarsfield
Vélez - .
142 Sarsfield Duarte Quiros 03-jul | 8:12:53| 6|52 7| 42
Vélez . .
143 . Duarte Quiros 03-jul | 8:12:53| 8|34 9| 26 8| 44 8| 46 9| 9 9| 13
Sarsfield
Vélez . .
144 . Duarte Quiros 03-jul 8|34 9| 26 9| 8 9| 10 9| 15 9| 17
Sarsfield
Vélez y .
145 . Duarte Quiros 03-jul | 0:16:52|10|13| 11| 10| 10| 25| 10| 29| 11 2| 11 5
Sarsfield
Vélez y .
146 Sarsfield Duarte Quiros 03-jul| 0:16:52|10|13| 11| 10| 10| 46| 10| 50| 11| 14| 11| 18
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. . . . . . hora de inicio la del video- conteos con
callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
programa

147 Velez' Duarte Quirés 03-jul| 0:16:52|10|13| 11| 10| 10| 51| 10| 56| 11| 28| 11| 31

Sarsfield

Vélez - .
148 . Duarte Quiros 03-jul | 0:16:52 (11|54 | 12| 46| 12 5| 12 71 12| 23| 12| 25

Sarsfield

Vélez - .
149 . Duarte Quiros 03-jul | 0:16:52 (11|54 | 12| 46| 12 9| 12| 14| 12| 26| 12| 28

Sarsfield

Vélez - .
150 . Duarte Quiros 03-jul | 0:16:52 11|54 | 12| 46| 12| 31| 12| 33| 12| 43| 12| 46

Sarsfield

Vélez - .
151 ) Duarte Quiros 03-jul| 0:16:52(13|34| 14| 29| 13| 32| 13| 36| 13| 23| 13| 45

Sarsfield

Vélez o .
152 ) Duarte Quiros 03-jul| 0:16:52|15|13| 16| 7| 15| 13| 15| 15| 15| 28| 15| 30

Sarsfield

Vélez - .
153 . Duarte Quiros 03-jul| 0:16:52(15|13| 16| 7| 16| 19| 16| 22| 16| 34| 16| 36

Sarsfield

Vélez - .
154 Sarsfield Duarte Quiros 03-jul | 8:29:45|16|52
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Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg tv
19 1174 1230 101 56 46 102 1187 1191 1200 1203 16 9 43 39 30 27 16
20 1174 1230 101 56 46 102 1216 1219 1235 1238 22 16 14 11 0 0 14
21 1174 1230 101 56 45 101 1273 1275 1293 1297 24 18 0 0 0 0 0
1275 1333 100 58 42 100 1273 1275 1293 1297 24 18 60 58 40 36 24
22 1275 1333 100 58 42 100 1318 1320 1333 1337 19 13 15 13 0 0 15
23 1375 1430 101 55 46 101
24 1476 1530 100 54 46 100 1514 1516 1530 1533 19 14 16 14 0 0 16
25 1476 1530 100 54 46 100 1515 1520 1539 1541 26 19 15 10 0 0 15
26 1576 1630 100 54 46 100 1615 1617 1629 1632 17 12 15 13 1 0 15
27 1576 1630 100 54 46 100 1615 1618 1631 1635 20 13 15 12 0 0 15
28 1676 1731 100 55 45 100 1680 1682 1696 1698 18 14 51 49 35 33 18
29 1776 1826 100 50 50 100
30 1876 1930 100 54 50 104 1885 1889 1911 1914 29 22 45 41 19 16 29
31 1876 1930 100 54 46 100 1911 1913 1917 1919 8 4 19 17 13 11 8
32 1976 2030 100 54 46 100 1990 1992 2025 2028 38 33 40 38 5 2 38
33 1976 2030 100 54 46 100 2009 2032 2038 2041 32 6 21 0 0 0 21
34 1976 2030 100 54 46 100 2015 2044 2050 2053 38 6 15 0 0 0 15
35 2076 2130 100 54 46 100 2086 2089 2106 2108 22 17 44 41 24 22 22
36 2076 2130 100 54 46 100 2089 2116 2125 2127 38 9 41 14 5 3 38
37 2176 2230 100 54 46 100 2176 2179 2187 2191 15 8 54 51 43 39 15




0 35 =k S % g 3 o g g ¢§%¢>% é—«s_g c g “C"_E
Sl 8 | & | 2| g | 2 |%e 5 o8| o8| = | 8| 38 e5SH2cg|8E9| 8, S°
S| 2| e | & &8 | & |g8 2 EE|ES| & | 68| E5 EL832EE|s8g|ga| 8
2 S 2 = 5 5 < | oa L] F2 | 82 E85gs52Y 308|385 | £5
Z| IS ~ 2 = = T | E PE3Y0OE |go<c|OoX =3
£ n £ o =}

Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg tv
38| 2276| 2330 100 54 46 100 2276 | 2278| 2293 2295 19 15 54 52 37 35 19
39 2276| 2330 100 54 46 100 2340| 2344| 2347| 2348 8 3 0 0 0 0 0
40| 2376 0
41 2428 | 2483 85 55 30 85
42 2513 2568 85 55 30 85 2558 | 2562 2577 | 2579 21 15 10 6 0 0 10
43 2598 | 2653 85 55 30 85
44| 2683 2738 85 55 30 85
45 2768 2823 85 55 30 85
46| 2853 2908 85 55 30 85
47 2938 | 2993 85 55 30 85 2989 | 2993 3020| 3022 33 27 4 0 0 0 4
48| 3023 3078 85 55 30 85
49 3108| 3163 85 55 30 85 3132 3134| 3229| 3233 101 95 31 29 0 0 31
50 3193 3248 85 55 30 85
51 3278| 3333 85 55 30 85
52 3363 3418 85 55 30 85
53 3448 | 3503 85 55 30 85
54| 3533 3588 85 55 30 85
55 3618| 3673 85 55 30 85 3640| 3645 3667 | 3670 30 22 33 28 6 3 30
56| 3703 3757 85 54 31 85 3730| 3733 3810| 3814 84 77 27 24 0 0 27
57 3788 3843 85 55 30 85 3788 3788 3810 3814 26 22 55 55 33 29 26
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Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg tv
78 406 448 87 42 45 87
79 493 538 84 45 39 84
80 577 0
81 1386 1427 82 41 41 82 1389 1397 1408 1410 21 11 38 30 19 17 21
82 1386 1427 82 41 41 82 1401 1405 1483 1489 88 78 26 22 0 0 26
83 1468 1511 82 43 39 82 1491 1495 1543 1549 58 48 20 16 0 0 20
84 1472 1511 82 43 39 82 1495 1506 1554 1560 65 48 16 5 0 0 16
85 1468 1511 82 43 39 82 1498 1560 1607 1612 114 47 13 0 0 0 13
86 1550 1594 90 44 46 90 1565 1568 1571 1574 9 3 29 26 23 20 9
87 1550 1594 90 44 46 90 1624 1626 1656 1657 33 30 0 0 0 0 0
88 1640 1684 84 44 40 84 1665 1667 1715 1718 53 48 19 17 0 0 19
89 1724 1767 84 43 41 84 1759 1761 1768 1771 12 7 8 6 0 0 8
90 1808 1853 88 45 43 88
91 1896 2080 0 0 0 0 2080 2080 2080 2080
92 940 991 101 51 50 101 940 942 1006 1009 69 64 51 49 0 0 51
93 1041 1094 100 53 47 100 1051 1055 1074 1076 25 19 43 39 20 18 25
94 1041 1094 100 53 47 100 1051 1055 1080 1082 31 25 43 39 14 12 31
95 1041 1094 100 53 47 100 1085 1087 1098 1102 17 11 9 7 0 0 9
96 1141 1194 99 53 46 99
97 1240 1295 99 55 44 99 1243 1245 1283 1287 44 38 52 50 12 8 44
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Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg Seg tv
117 375 431 100 56 44 100 389 392 398 401 12 6 42 39 33 30 12
118 475 531 102 56 46 102 480 482 489 494 14 7 51 49 42 37 14
119 475 531 102 56 46 102 520 530 544 546 26 14 11 1 0 0 11
120 577 627 97 50 47 97 0 0 0 0 627 627 627 627
121 674 726 102 52 50 102 0 0 0 0 726 726 726 726
122 776 829 100 53 47 100 781 784 801 809 28 17 48 45 28 20 28
123 876 930 99 54 45 99 876 878 895 897 21 17 54 52 35 33 21
124 876 930 99 54 45 99 889 892 905 909 20 13 41 38 25 21 20
125 975 1029 100 54 46 100 987 989 996 999 12 7 42 40 33 30 12
126 975 1029 100 54 46 100 999 1003 1014 1018 19 11 30 26 15 11 19
127 975 1029 100 54 46 100 1011 1014 1029 1031 20 15 18 15 0 0 18
128 1075 1129 97 54 43 97 1130 1134 1172 1174 44 38 0 0 0 0 0
129 1172 1229 103 57 46 103 1179 1184 1193 1203 24 9 50 45 36 26 24
130 1172 1229 103 57 46 103 1186 1190 1199 1204 18 9 43 39 30 25 18
131 1172 1229 103 57 46 103 1215 1216 1234 1236 21 18 14 13 0 0 14
132 1172 1229 103 57 46 103 1270 1273 1275 1275 5 2 0 0 0 0 0
133 1275 1331 100 56 44 100 1275 1275 1292 1294 19 17 56 56 39 37 19
134 1275 1331 100 56 44 100 1320 1320 1333 1336 16 13 11 11 0 0 11
135 1375 0| -1363 12 12 0 0 0 0
136 12 64 102 52 50 102
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Base Modificada

e Datos relevados
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hora de inicio la
. . , del video-
callle int min | seg | min | seg
conteos con
programa
1| Vélez Sarsfield | Duarte Quir6s 03-jul 7:49| 2| 54 Monitor 7-
2 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 4| 36 5] 29 4| 39 4| 45 5 3 5 6
3 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 16 7] 11 6| 13 6| 19 6| 42 6| 41
4 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 16 71 11 6| 42 6| 42 7 6 71 12
5| Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 16 7] 11 6| 27 6| 33 6| 39 6| 42
6 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 7| 56 8| 49 8 0 8 3 8| 10 8| 13
Vélez Sarsfield otro dmnibus
7 Duarte Quirds 03-jul 7| 56 8| 49 8| 41 8| 51 9 3 9 7 molesta para
entrar a la parada
8| Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 9| 36| 10| 30
9 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 11| 15| 12| 10
10 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 12| 56 13| 48| 13 0| 13 6| 13| 30| 13| 33
11 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 12| 56| 13| 48
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callle int min | seg | min | seg
el que viene
después para
_ . |
12 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 14| 36| 15| 30| 14| 37| 14| 40| 14| 57| 15| 7| 2delanteyeste
tiene que
esquivarlo para
salir
13 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 14| 36| 15| 30| 14| 57| 14| 57| 15 7| 15 8
14 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 16| 16| 17| 10| 16| 23| 16| 28| 16| 36| 16| 39
Vélez Sarsfield en la misma
15 Duarte Quirds 03-jul 16| 16| 17| 10| 16| 36| 16| 45| 16| 56| 17 1| parada quedd en
cola
Vélez Sarsfield
16 Duarte Quirds 03-jul 16| 16| 17| 10| 16| 56| 16| 56| 17| 10| 17| 13| EStemolestala
salida del anterior
17 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 17| 55| 18| 48
Vélez Sarsfield Interferencia con
18 Duarte Quirds 03-jul 19| 34| 20| 30| 19| 41| 19| 44| 19| 55| 20 9| eldeadelante
para salir
Vélez Sarsfield . t lesta al d
19 Duarte Quirés 03-jul 19| 34| 20| 30| 19| 55| 19| 55| 20| o| 20| 3|°* m;’t‘:zsa alde
20 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 19| 34| 20| 30| 20| 16| 20| 19| 20| 35| 20| 38
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callle int min | seg | min | seg
21| Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 19| 34| 20| 30| 21| 13| 21| 15| 21| 33| 21| 37
22 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 04-jul 21| 15| 22| 13| 21| 13| 21| 15| 21| 33| 21| 37
22 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 21| 15| 22| 13| 21| 58| 22 0| 22| 13| 22| 17
23| Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 221 55| 23| 50
24 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 0:41| 24| 36| 25| 30| 25| 14| 25| 16| 25| 30| 25| 33
25 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 24| 36| 25| 30| 25| 30| 25| 30| 25| 39| 25| 41
26 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 26| 16| 27| 10| 26| 55| 26| 57| 27 9| 27| 12
27 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 26| 16| 27| 10| 26| 55| 26| 58| 27| 11| 27| 15
28| Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 27| 56| 28| 51| 28 0| 28 2| 28| 16| 28| 18
29 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 29| 36| 30| 26
30 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 31| 16| 32| 10| 31| 25| 31| 29| 31| 51| 31| 54
31 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 31| 16| 32| 10| 31| 51| 31| 53| 31| 57| 31| 59
32| Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 32| 56| 33| 50| 33| 10| 33| 12| 33| 45| 33| 48
33 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 32| 56| 33| 50| 33| 45| 33| 52| 33| 58| 34 1 encolado
34 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 32| 56| 33| 50| 33| 58| 34 4| 34| 10| 34| 13 encolado
35 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 34| 36| 35| 30| 34| 46| 34| 49| 35 6 35 8
36 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 341 36| 35| 30| 34| 49| 35| 16| 35| 25| 35| 27 encolado
37| Vélez Sarsfield | Duarte Quir6s 03-jul 36| 16| 37| 10| 36| 16| 36| 19| 36| 27| 36| 31
38 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 37| 56| 38| 50| 37| 56| 37| 58| 38| 13| 38| 15
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callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
Vélez Sarsfield quedod esperando
39 Duarte Quir6s 03-jul 8:30| 37| 56| 38| 50| 39 0| 39 4| 39 71 39 8 el cambio de
sefal
40 39| 36
41 | General Paz Colén 03-jul 19:12| 40| 28| 41| 23 amarillo 3 seg
42 | General Paz Colén 03-jul 41| 53| 42| 48| 42| 38| 42| 42| 42| 57| 42| 59 idem
43 | General Paz Colén 03-jul 43| 18| 44| 13
44 | General Paz Coldn 03-jul 44| 43| 45| 38
45 | General Paz Colén 03-jul 46| 8| 47 3
46 | General Paz Colén 03-jul 47| 33| 48| 28
47 | General Paz Colén 03-jul 48| 58| 49| 53| 49| 49| 49| 53| 50| 20| 50| 22
48 | General Paz Colén 03-jul 50| 23| 51| 18
49 | General Paz Colén 03-jul 51| 48| 52| 43| 52| 12| 52| 14| 53| 49| 53| 53
50 | General Paz Colén 03-jul 0:35| 53| 13 54 8
51| General Paz Colén 03-jul 54| 38| 55| 33
52 | General Paz Colén 03-jul 56| 3| 56| 58
53 | General Paz Colén 03-jul 57| 28| 58| 23
54 | General Paz Colén 03-jul 58| 53| 59| 48
55 | General Paz Coldn 03-jul 60| 18 61| 13| 60| 40| 60| 45| 61 7| 61| 10
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callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
56 | General Paz | Colon 03-jul 61| 43| 62| 37| 62| 10| 62| 13| 63| 30| 63| 34| ©S€Imismo
vehiculo
57 | General Paz Colén 03-jul 63| 8| 64 3| 63 8| 63 8| 63| 30| 63| 34
58 | General Paz Colén 03-jul 64| 33| 65| 28
59 | General Paz Coldn 03-jul 65| 58| 66| 53
60 | General Paz Colén 03-jul 67| 23| 68| 18
61 | General Paz Colén 03-jul 68| 48| 69| 43
62 | General Paz Colén 03-jul 70| 13 71 7| 70| 40| 70| 44| 71| 19| 71| 23
63 | General Paz Colén 03-jul 71| 38| 72| 33
64 | General Paz Coldn 03-jul 73| 3| 73| 58
65 | General Paz Coloén 03-jul 19:47| 74| 28| 75| 22
66 | General Paz Coloén 75| 53| 76| 48 76| 24
67 | General Paz Humberto Primo 10-ene | 17:37:28 9| 2| 10 0 9| 34 9] 36 9| 58| 10 2
68 | General Paz Humberto Primo 10-ene 10| 33| 11| 11| 10| 50| 10| 52| 11| 11| 11| 15
69 | General Paz Humberto Primo 10-ene| 0:05:42| 10| 33| 11| 11| 11| 29| 11| 35| 11| 41| 11| 44
70 | General Paz Humberto Primo 10-ene 11| 56| 12| 37
71| General Paz Humberto Primo 10-ene 13| 20| 13| 59| 13| 30| 13| 33| 13| 40| 13| 44
72 | General Paz Humberto Primo 10-ene 17:43| 14| 44 15| 26| 15 8| 15| 11| 15| 18| 15| 22
General Paz Humberto Primo 10-ene 16| 9| 16| 53
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callle int min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg | min | seg
General Paz Humberto Primo 10-ene
General Paz Humberto Primo 10-ene
73 | General Paz Humberto Primo 10-ene 1] 12 1| 50 1] 29 1] 31 1| 50 1] 52
74 | General Paz Humberto Primo 10-ene
75 | General Paz Humberto Primo 10-ene 2| 35 3| 14
76 | General Paz Humberto Primo 10-ene 3| 58 4| 38 4| 11 4| 13 4| 19 4| 21
77 | General Paz Humberto Primo 10-ene 5| 21 6 5 5| 49 5| 50 5| 56 5| 59
78 | General Paz Humberto Primo 10-ene 6| 46 7| 28
79 | General Paz Humberto Primo 10-ene 8| 13 8| 58
80 | General Paz Humberto Primo 10-ene 9| 37
81| Coldn General Paz 10-ene | 18:05:32| 23| 6| 23| 47| 23 9 23| 17| 23| 28| 23| 30
82| Coldn General Paz 10-ene 23 6| 23| 47| 23| 28| 23| 28| 24| 43| 24| 49
83 | Coldn General Paz 10-ene 24| 28| 25| 11| 24| 51| 24| 55| 25| 43| 25| 49
84 | Coldn General Paz 10-ene 241 28| 25| 11| 24| 55| 25 6| 25| 54| 26 0
85| Coldn General Paz 10-ene 24| 28| 25| 11| 25| 54| 26 0| 26| 47| 26| 52 En cola
86 | Coldn General Paz 10-ene| 0:08:00| 25| 50| 26| 34| 26 5| 26 8| 26| 11| 26| 14
87| Coldn General Paz 10-ene 25| 50| 26| 34| 27 4| 27 6| 27| 36| 27| 37
88 | Coldn General Paz 10-ene 27| 20| 28 4| 27| 45| 27| 47| 28| 35| 28| 38 83
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89| Coldn General Paz 10-ene 28| 44| 29| 27| 29| 19| 29| 21| 29| 28| 29| 31
90 | Coldn General Paz 10-ene 8| 30| 8| 30| 53
91 | Coldn General Paz 10-ene | 18:13:32| 31| 36| 34| 40
92 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul| 7:31:54| 15| 40 16| 31| 15| 40| 15| 42| 16| 46| 16| 49
93 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 01-jul 17| 21| 18| 14| 17| 31| 17| 35| 17| 54| 17| 56
94 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul 17| 21 18| 14| 17| 31| 17| 35| 18 0] 18 2
95 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul 17| 21| 18| 14| 18 5| 18 7| 18| 18| 18| 22
96 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul| 0:09:00| 19| 1| 19| 54
97 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul 20| 40| 21| 35| 20| 43| 20| 45| 21| 23| 21| 27
98 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 01-jul 20| 40| 21| 35| 20| 58| 20| 52| 21| 15| 21| 18
99 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 01-jul 22| 19 23 3] 23 6| 23 8| 23| 13| 23| 15
100 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 7:40:541 24| O
101 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul| 7:40:39| 0| 24 1| 16 0| 28 0| 32 0| 59 1 1
102 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 2| 2 3 3 2| 27 2| 29 2| 59 3 2
103 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 3| 43 4| 37 4 0 4 2 4| 13 4| 15
104 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 3| 43 4| 37 4 6 4 8 41 24 4| 28
105 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 3| 43 4| 37 4| 21 4| 23 4| 47 4| 50
106 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul| 0:08:43| 5| 22 6| 20 5| 23 5| 26 5| 51 5| 55
107 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 5| 22 6| 20 5| 26 5/ 30 6| 30 6| 34
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108 | Vélez Sarsfield | 27 de Abril 03-jul 5| 22 6| 20 5| 30 5| 34 7 3 7 3
109 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 5| 22 6| 20 6 6 6 9 6| 38 6| 40
Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 7 71 57 7 3 7 3 7| 34 7| 37
110 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 7 7| 57 7| 10 7| 16 7| 49 7] 51
111 | Vélez Sarsfield | 27 de Abril 03-jul | 7:49:22| 8| 43
112 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul| 7:49:39 1] 23 2 6 1| 28 1| 30 1| 52 1| 54
113 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 1| 23 2 6 1| 30 1| 32 1| 55 1| 59
114 | Vélez Sarsfield |27 de Abril 03-jul 2| 53
115 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 41 29 5] 30 4| 41 4| 44 5 3 5 7
116 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 15 71 11 6| 15 6| 17 6| 40 6| 43
117 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 15 7] 11 6| 29 6 32 6| 38 6| 41
118 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 7| 55 8| 51 8 0 8 2 8 9 8| 14
119 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 7| 55 8| 51 8| 40 8| 50 9 4 9106
120 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 9| 37| 10| 27
121 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 11| 14| 12 6
122 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul | 0:21:38| 12| 56| 13| 49| 13 1] 13 4| 13| 21| 13| 29
123 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 14| 36| 15| 30| 14| 36| 14| 38| 14| 55| 14| 57
124 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 14| 36| 15| 30| 14| 49| 14| 52| 15 5| 15 9
125 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 16| 15| 17| 9| 16| 27| 16| 29| 16| 36| 16| 39
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126 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 16| 15| 17| 9| 16| 39| 16| 43| 16| 54| 16| 58
127 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 16| 15| 17| 9| 16| 51| 16| 54| 17 9| 17| 11
128 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 17| 55| 18| 49| 18| 50| 18| 54| 19| 32| 19| 34
129 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 19| 32| 20| 29| 19| 39| 19| 44| 19| 53| 20 3
130 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 19| 32| 20| 29| 19| 46| 19| 50| 19| 59| 20 4
131 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 19| 32| 20| 29| 20| 15| 20| 16| 20| 34| 20| 36
132 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 19| 32| 20| 29| 21| 10| 21| 13| 21| 15| 21| 15
133 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 21 15| 22| 11| 21| 15| 21| 15| 21| 32| 21| 34
134 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 21| 15| 22| 11| 22 0| 22 0| 22| 13| 22| 16
135 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul | 8:11:17| 22| 55
136 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul| 8:12:53 0| 12 1 4
137 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 1| 54 2| 45 2| 32 2| 35 2| 48 2| 50
138 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 1| 54 2| 45 2| 35 2| 38 2| 56 2| 58
139 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 3| 34 4| 26 4| 12 4| 15 4| 28 4| 32
140 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 3| 34 4| 26 4| 12 4| 16 4| 25 4| 28
141 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 5| 12 6 5 5| 17 5 20 5/ 35 51 37
142 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 6| 52 7| 42
143 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 8| 34 9| 26 8| 44 8| 46 9 9 9| 13
144 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 8| 34 9| 26 9 8 9| 10 9| 15 9| 17
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145 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul| 0:16:52| 10| 13 11| 10| 10| 25 10| 29| 11 21 11 5
146 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 10| 13| 11| 10| 10| 46| 10| 50| 11| 14| 11| 18
147 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 10| 13 11| 10| 10| 51| 10| 56| 11| 28| 11| 31
148 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 11| 54| 12| 46| 12 5| 12 7| 12| 23| 12| 25
149 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 11| 54 12| 46| 12 9 12| 14| 12| 26| 12| 28
150 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 11| 54 12| 46| 12| 31| 12| 33 12| 43| 12| 46
151 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 13| 34| 14| 29| 13| 32| 13| 36| 13| 23| 13| 45
152 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirés 03-jul 15| 13| 16 7| 15| 13| 15| 15| 15| 28| 15| 30
153 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul 15| 13 16 7|1 16| 19| 16| 22 16| 34| 16| 36
154 | Vélez Sarsfield | Duarte Quirds 03-jul | 8:29:45| 16| 52
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ANEXO Il

Netsim: Datos, Calibraciony
Resultados de la Simulacion



Simulacién: Datos de Entrada

Tabla N° 1: Tarjetas de datos generales de la simulacion.

Periodos utilizados en funcién de los cambios de datos a través del tiempo

Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
00 |Titulo de la corrida Titulo «
Identificacion de la corrida X
Nombre de usuario
01 Fecha
Nombre de la corrida
Nombre de la agencia
Ndmero de corrida
Informacién bésica de X
control
Naturaleza
Minutos previos a la simulacion
Semilla de ndmero aleatorio para generacion de intervalo entre vehiculos
Si se usaréan tablas de consumo de combustible y emisiones
02 Tipo de distribucién a ser usada
Paradmetro de la forma de la distribucion Erlang
Circulacion a la derecha o a la izquierda
Especificacion del modelo Netsim o Freesim
Hora al inicio de la simulacién en forma militar (1630)
Semilla de ndmero aleatorio para itinerarios y caracteristica del conductor vehiculos
Semilla de niUmero aleatorio para gen. de respuestas a distintas situaciones del transito
03 Tiempo de la corrida X




Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
Intervalo de tiempo X
04 Duracion del intervalo
Reporte X
Cantidad de intervalos entre reportes
Tiempo de inicio de cada reporte
05 Duracién de cada reporte
Tiempo entre cada conjunto intermedio de informes para cada reporte
Especificacion sobre si informes de las medidas de eficiencias para giro son requeridas
170 | Delimitacion de la subred Cadigo indicando la proxima seccién X
Delimitacion del periodo X
210 Cadigo indicando tipo de terminacién

Cddigo indicando tipo de la proxima subred

Cddigo indicando opcion de salida




Tabla N° 2: Datos de ingreso de la geometria.

Tarjeta Titulo Descripcién Obligatorio | Opcional
Nombre de los arcos X
10 Nombre de los nodos anterior, posterior y del arco
Descripcién de los arcos X
Nombres de los nodos anterior y posterior del arco
Longitud del arco
11 Longitud de las bahias de giro exclusivos a derecha y/o izquierda
Cantidad de carriles
Pendiente
Canalizacion
Alineamientos del carril X
" Nombre de los nodos anterior, posterior del arco
Nodo que recibe
Numero de carril del arco y nimero de carril hacia adelante con el cual se alinea
Datos especiales de los X
arcos
Nombre de los nodos anterior, posterior del arco
Ancho de cada carril
80 Distancia entre la linea de stop y el cordén de vereda més cercano
Distancia de visibilidad a la linea de parada
Angulo medido entre el arco y el norte
Banquina
Mediana flag
Coordenadas de los nodos X
195 Nombre del nodo

Coordenadas X e Y para cada nodo




Tabla N° 3: Datos de ingreso de trénsito

Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
Descripcion de los arcos X
Media del tiempo perdido en el arranque
11 Media del intervalo de descarga de la cola
Velocidad de flujo libre deseada
Peatones
Movimientos de giro X X
Nombre de los nodos anterior, posterior y del arco
Porcentaje o cantidad de vehiculos que gira a la derecha
21 Porcentaje o cantidad de vehiculos pasantes
Porcentaje o cantidad de vehiculos que gira a la izquierda
Prohibicién de algin movimiento
Variaciones en los X
23 g]eol\/;;g]rliirc]ifs de giro dentro Nombre de los nodos anterior, posterior y del arco
Tiempo en el cual variard el movimiento
Movimiento que varia
Movimientos de giro X
24 especiales Nombre de los nodos anterior, posterior y del arco
Tipo de vehiculo
Multiplicador en porcentaje del cambio en el giro
Volimenes X X
Nombre de los nodos anterior, posterior para definir el arco
50 Tasa de flujo

Porcentaje de camiones

Porcentaje de vehiculos en cada carril




Tabla 3 .: Datos de ingreso de transito (Cont.)

Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
Fuentes/sumideros de X
transito Numeracion del centroide

51 Nombre de los nodos anterior y posterior a la ubicacién del centroide
tasa de flujo de los centroides para distintos tiempos
Tiempo en que comienza la actividad del centroide
5p Factor de carga X
Factor de carga por 100 para cada tipo de vehiculo
Variaciones de volumen en X
los arcos dentro del periodo ] ,
53 | de tiempo Nombre de los nodos anterior y posterior del arco
Volumen o cantidad de vehiculos
Tiempo desde el inicio de la simulacion para aplicar el volumen
Actividad dg X
estacionamiento
Nombre de los nodos anterior y posterior del arco
56 Distancia desde el nodo posterior al estacionamiento
Longitud de la zona de estacionamiento.
Duracion media del estacionamiento
Cantidad esperada de maniobras de estacionamiento en la hora
Especificaciones sobre el
tipo de vehiculo X
Tipo de vehiculo
58 Longitud de paragolpes a paragolpes

Factor multiplicador del intervalo de descarga de la cola para el tipo de vehiculo

Porcentaje de composicion de la flota del vehiculo

Ocupacién media del vehiculo




Tabla N° 3: Datos de ingreso de transito (Cont.)

Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
144 Respuesta al amarillo X
Aceleracion aceptable para cada tipo de conductor
Demora de peatones X
Cddigo definiendo interaccion débil o fuerte
146 Demora para cada uno de los nimeros aleatorios de la distribucion
Duracion de la interaccion fuerte
quce_ntaje de Velocidad de x
147 |flujo libre
Porcentaje de ajuste de la velocidad de flujo libre para cada tipo de conductor
Distribuciones para intervalo X
de descarga de la colay
149 |tiempo perdido en el Cédigo de la distribucion
arranque
Multiplicador para cada tipo de conductor
Distribucién del tiempo de X
150 |permanencia en la parada Tipo de parada
Multiplicador para cada tipo de parada
Parada de 6mnibus X
NUmero de parada
Identificacion de si es protegida o no
185 Nombre de los nodos anterior y posterior a la ubicacién de la parada

Distancia hasta el nodo posterior

Capacidad

Tipo de parada




Tabla N° 3: Datos de ingreso de transito (Cont.)

Tarjeta Titulo Descripcion Obligatorio | Opcional
Media de los tiempos de X
- permanencia en las paradas NGmero de parada
Tiempo promedio de permanencia en la parada
Porcentaje de 6mnibus que no paran por cuestiones de demanda
Recorridos 6mnibus X
187 Numero de recorrido
Descripcién de nodos que comprenden el recorrido
Paradas de 6mnibus para X
188 cada recorrido Numero de recorrido
Paradas de 6mnibus utilizadas por ese recorrido
Intervalo entre 6mnibus X
189 Numero de recorrido

Intervalo medio

Desfase del recorrido de 6mnibus

Tabla N° 4: Distribucién de la demora vehicular ante una interaccién peatonal débil usada por defecto

NUmero aleatorio 1(2 |34 |5|6|7

8

9

10

Demora vehicular (segundos) ojojo|o0ojoOo|0]|O

1

2

6

Tabla N° 5:

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

Distribucién de la demora vehicular ante una interaccion peatonal fuerte usada
Numero aleatorio 1,2 (34|56 |7|8]|]9]10
Demora vehicular (segundos) o|jo0oj0|1|2|3|4|5]| 8|15

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

por defecto




Tabla N° 6: Distribucién de los porcentajes de velocidad de flujo libre

Tipo de conductor

1

2

3

4

5

6

7

8 9 10

Porcentaje

75

81

91

94

97 | 100

107

111|117 | 127

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

Tabla N° 7: Distribuciones del multiplicador para el tiempo perdido en el arranque

Tipo de conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Distribucién Cédigo 1 | 218 | 140 | 125 | 118 | 102 | 86 | 78 | 63 | 47 | 23
Distribuciéon Cédigo 2 | 258 | 190 | 143|114 | 95 | 76 | 57 | 38 | 29 | O

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009.

Tabla N° 8: Distribuciones del multiplicador para el intervalo de descarga de la cola
Tipo de conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distribucién Cédigo 1 | 170 | 120 | 120 | 110 | 100 | 100 | 90 | 70 | 70 | 50
Distribucion Cddigo 2 | 180 | 140|120 {110 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

Tabla N° 9: Distribucién multiplicadora del tiempo de permanencia en las paradas

Tipo de |NUmero aleatorio

Parada |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
1 40 |60 |70 |80 |90 |100|120|130|140|170
2 24 148 |59 |75 |85 |94 |111|126|155(223
3 30 |47 |65 |77 |90 |103|116|137 (157|178
4 0 |29|59|75|92 |108|125|148|170|194
5 0 |18 |36 |70|104|125|144|156|167 |180
6 0O |0 |0 |48 |96 |120|144|171|198|223

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009



Tabla N° 10: Distribucién de deceleracién aceptable por defecto

Tipo de Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8

10

Deceleracion aceptable (f/s?) | 21 | 18 | 15 | 12 | 9 7 6 5

Fuente: Manual de Referencia o Consulta CORSIM 2009

Tabla N° 11: Datos de la sefializacién

Tarjeta Titulo Descripcién Obligatorio | Opcional
Sign or Pre-timed Signal X
Control Timing
Ndmero del nodo de la interseccion
35 Desfase
Ndmero de los nodos anteriores a la interseccion para cada acceso
Duracién de la sefial para cada intervalo
36 g;glg]gssgsa?eﬁmmon del Numero del nodo de la interseccion X

Cddigo de la sefial para cada acceso y en cada intervalo




Marca Modelo Longitud Alto Bajo
mm Pies | rendimiento | rendimiento
Peugeot 408 4690 14 0,28 0,72
Peugeot 207 berlingo 3872 12
Peugeot Partner 4137 12
Peugeot 307 0
Peugeot 207 sedan 4235 13
Chevrolet |corsa3p 3759 11
Chevrolet |corsa4p 4170 13
Chevrolet |Corsa5p 3822 11
Chevrolet | Corsaclasic4p 4056 12
Chevrolet | Clasic wagon 4056 12
Chevrolet |agile 3996 12
Chevrolet |[Astradp 4342 13
Chevrolet |Astra5p 4199 13
Chevrolet |Aveo 4310 13
Chevrolet |spark 3495 10
Chevrolet |vectra 4587 14
Chevrolet |vectra GT 4249 13
Chevrolet | Meriva 4042 12
Chevrolet |Zafira 4317 13
Chevrolet | Blazer 4709 14
Chevrolet | Captiva 4635 14
Chevrolet | Pick up 4888 15
Citroen C3 3850 12
Citroen C4 4770 14
Citroen C5 4743 14




Longitud

Marca Modelo

mm Pies
Citroen Berlingo 4110 12
Citroen C3 XTR 3850 12
Citroen Xsara/ Picasso 4276 13
Fiat uno 3693 11
Fiat Punto 4030 12
Fiat Palio 3827 11
Fiat Stylo 4253 13
Fiat Idea 3931 12
Fiat Siena 4135 12
Fiat Linea 4551 14
Fiat Adventure 4305 13
Fiat Strada 4409 13

Strada Adventure

Fiat Locked 4457 13
Fiat Palio Weekend 4237 13
Fiat fiorino 4184 13
Ford Eco Sport 4240 13
Ford Focus 4337 13
Ford Eco Ranger 5143 15
Ford F 100 simple 3068 9
Ford F 100 simple 3480 10
Ford F 100- doble cabina 3968 12
Ford Mondeo 4844 15
Ford Kuga 4443 13
Ford S-max 4768 14




Longitud

Marca Modelo

mm Pies
Ford focus exe 4481 13
Ford Fiesta One 3908 12
Ford Fiesta Max One 4205 13
Mitshubishi | 1200 5008 15
Mitshubishi | montero 4820 14
Mitshubishi | Nativa 4620 14
Mitshubishi | Outlander 4545 14
Mitshubishi | Grandis 4765 14
Mitshubishi | Lancer 4535 14
Volkswagen | Fox 3804 11
Volkswagen | Beetle 4092 12
Volkswagen | Bora 4376 13
Volkswagen | Crossfox 4082 12
Volkswagen | Fox 3899 12
Volkswagen | Golf 4204 13
Volkswagen | Gol 3899 12
Volkswagen | Passat 4765 14
Volkswagen | Saveiro 4184 13
Volkswagen | Suram 4180 13
Volkswagen | Vento 4554 14
Volkswagen | Voyage 4230 13
Jeep Cherokee 4493 13
Jeep Gran Cherokee 4750 14
Jeep Compass 4405 13
Jeep wrangler 4223 13




Longitud

Marca Modelo

mm Pies
Jeep Twizy 2.337 7
Renault Twingo 3.607| 11
Renault Wind 3.828| 11
Renault Clio 4.027| 12
Renault Grand Modus 4.034| 12
Renault Clio Grand Tour 4.228| 13
Renault Mégane 4.295| 13
Renault Mégane Coupé 4299| 13
Renault Scénic 4366| 13
Renault Mégane Coupé Cabrio 4.485| 13
Renault Koleos 4520 14
Renault Mégane Sport Tourer 4559 | 14
Renault Grand Scénic 4573 | 14
Renault Fluence 4618| 14
Renault Laguna 4.695| 14
Renault Latitude 4888 | 15




Simulacién: Resultados

Tabla N° 13: Resultados modelo simulacion con datos por defecto y calibrado

Demora en cola flujo
Corrida Por )

defecto Calibrado
9.304 615
1 8.689 10.573 590
2 9.643 12.829 648
3 10.037 10.295 535
4 9.168 10.936 544
5 8.649 11.500 606
6 10.715 12.557 527
7 9.461 9.953 556
8 8.860 10.490 565
9 10.392 9.894 544
10 9.158 12.432 556
11 9.282 10.171 565
12 9.098 11.323 577
13 9.948 11.843 560
14 9.331 11.074 627
15 9.355 12.185 623
16 9.287 13.383 581
17 7.836 12.078 627
18 9.360 11.452 594
19 11.972 11.136 602
20 11.312 11.508 560
21 7.533 11.317 552
22 10.432 10.099 602
23 9.599 13.786 594
24 9.507 10.672 582
25 10.109 13.294 594
26 10.290 10.705 615
27 9.204 10.648 620
28 9.744 11.131 611
29 10.258 11.240 532
30 9.766 9.562 607
31 11.119 10.471 590
32 10.633 12.996 623
33 10.453 11.203 515
34 8.688 13.149 582
35 10.291 10.659 557
36 9.305 11.919 578
37 10 10.298 624
38 10.597 11.300 578
39 9.340 10.757 632




Demora en cola Flujo
Corrida deF;géto Calibrado

40 8.821 9.520 557
41 11.074 11.452 624
42 10.187 12.928 578
43 9.090 12.953 632
44 9.913 8.946 544
45 10.085 9.535 586
46 9.347 11.156 561
a7 8.347 10.531 594
48 10.526 9.288 599
49 9.262 10.399 611
50 8.878 11.127 603
51 9.523 11.203 607
52 10.390 10.526 553
53 10.272 9.004 565
54 9.189 11.479 523
55 9.695 10.355 615
56 10.945 12.135 573
57 9.993 10.561 607
58 7.846 12.547 578
59 9.741 11.213 615
60 9.881 11.336 606
61 9.308 13.240 544
62 10.224 12.226 632
63 9.082 11.572 586
64 10.761 10.730 632
65 11.105 10.789 569
66 10.122 9.946 624
67 9.094 10.117 590
68 8.748 11.616 586
69 10.344 11.856 599
70 8.315 10.737 578
71 10.204 11.741 548
72 10.315 11.963 590
73 10.810 11.962 586
74 9.731 9.838 569
75 10.390 9.826 540
76 9.166 11.841 569
77 9.297 11.106 624
78 10.132 12.910 611
79 10.974 11.705 611
80 8.152 12.700 615
81 9.144 10.243 594
82 9.428 12.215 561
83 10.381 10.605 535




Demora en cola Flujo
Corrida deF;géto Calibrado

84 10.686 11.916 615
85 7.746 10.425 532
86 10.270 11.667 594
87 9.456 12.706 636
88 11.398 13.565 603
89 9.699 9.380 540
90 8.639 12.218 615
91 8.887 12.059 603
92 9.161 12.634 640
93 7.488 11.377 599
94 10.973 10.218 590
95 9.075 11.280 573
96 9.625 8.886 565
97 9.682 9.975 515
98 8.396 10.568 578
99 10.281 10.836 611
100 10.058 9.157 578
Promedio 9.582 11.195 586
medido 11.960 11.960 573

80% 94% 102%
20% 6% -2%

transito relevado.

Tabla N° 14: Corridas simulacion con aumento de tiempo de servicio a pasajeros con

dwell

20 27 30 34 40 50
9,304 10,842 8,442 9,233 11,646 12,736
10,573 11,659 10,715 10,392 10,35 11,691
12,829 10,601 11,623 9,701 12,863 11,527
10,295 9,523 8,769 10,631 10,307 9,79
10,936 11,002 10,712 10,198 13,334 9,048
11,5 13,158 11,232 11,572 11,253 9,813
12,557 13,509 9,595 11,186 12,524 13,196
9,953 10,926 11,189 11,883 11,151 13,454
10,49 10,853 10,703 11,09 12,491 13,251
9,894 11,934 12,295 9,69 9,398 10,136
12,432 10,776 13,511 10,559 10,819 9,958
10,171 10,762 12,18 10,044 12,339 12,162
11,323 9,482 12,243 10,298 12,766 10,417
11,843 12,046 10,584 11,017 12,766 10,446
11,074 11,112 9,646 10,255 11,636 11,856
12,185 9,438 12,957 11,477 10,713 10,656
13,383 12,971 7,886 11,15 14,009 10,301
12,078 9,486 8,666 13,211 9,96 14,703
11,452 10,032 13,094 10,045 10,029 9,745
11,136 9,8 11,817 12,036 9,368 13,486




dwell

20 27 30 34 40 50
11,508 11,772 8,141 11,49 10,614 11,39
11,317 13,294 12,451 12,031 11,174 9,082
10,099 9,546 11,309 13,796 9,62 12,749
13,786 11,917 11,091 9,48 11,54 10,163
10,672 12,415 12,426 9,873 11,808 10,35
13,294 11,432 10,461 10,436 10,316 11,47
10,705 10,669 12,772 12,903 13,032 11,356
10,648 11,544 9,547 9,858 11,511 12,539
11,131 9,431 10,209 10,712 11,386 10,879
11,24 9,504 11,839 11,674 12,055 11,016
9,562 11,15 11,406 12,24 10,51 11,051
10,471 12,878 10,061 11,089 9,981 11,841
12,996 10,261 10,895 9,67 11,043 10,047
11,203 11,693 11,792 8,956 12,197 12,81
13,149 11,207 12,716 8,088 10,816 10,732
10,659 11,207 11,095 11,488 11,021 11,826
11,919 11,377 14,026 10,483 9,844 9,64
10,298 13,709 13,205 11,815 11,53 10,134
11,3 13,866 10,661 10,934 10,55 10,276
10,757 11,327 9,795 12,222 10,363 10,805
9,52 11,888 11,561 12,864 10,148 11,439
11,452 12,447 11,412 13,277 9,525 10,184
12,928 11,819 10,578 11,62 9,813 12,017
12,953 10,595 12,159 10,659 10,197 11,756
8,946 11,317 9,74 11,997 11,797 9,363
9,535 11,754 12,431 10,532 11,77 12,138
11,156 8,354 10,938 9,836 12,903 11,796
10,531 13,549 9,989 10,281 8,215 9,586
9,288 10,211 11,691 12,865 9,729 12,059
10,399 13,468 10,547 12,554 13,033 10,835
11,127 11,973 10,795 12,28 10,976 11,334
11,203 12,298 10,959 11,062 11,191 12,638
10,526 12,348 10,647 10,38 10,822 10,84
9,004 11,214 10,344 11,99 10,637 10,365
11,479 10,03 9,877 10,491 9,598 10,38
10,355 10,054 11,729 10,433 11,301 9,446
12,135 9,84 11,643 12,221 10,941 11,9
10,561 12,322 13,112 10,19 12,494 11,429
12,547 11,856 8,583 11,481 13,874 10,763
11,213 10,615 9,749 12,618 10,78 10,996
11,336 12,228 12,592 11,748 12,346 12,546
13,24 12,483 11,384 9,709 11,34 11,513
12,226 12,685 11,468 11,724 10,499 12,565
11,572 11,267 10,76 11,661 10,133 10,312
10,73 13,599 10,665 10,368 11,53 10,699
10,789 11,785 11,048 10,97 10,208 9,518
9,946 8,851 9,515 11,904 10,193 11,719
10,117 10,992 11,003 11,057 10,761 10,849
11,616 13,252 11,078 10,545 11,302 12,647
11,856 10,116 11,789 9,472 10,455 14,095




dwell

20 27 30 34 40 50
10,737 11,42 10,32 10,463 10,214 11,551
11,741 10,837 11,886 12,826 9,72 10,349
11,963 9,991 10,901 7,992 10,23 9,28
11,962 10,815 10,752 11,644 12,009 11,717
9,838 10,985 11,847 13,25 14,88 10,98
9,826 14,35 12,115 11,441 11,667 10,68
11,841 12,743 9,912 9,17 10,505 10,715
11,106 11,03 11,129 10,604 12,016 12,417
12,91 10,011 11,779 10,78 10,46 11,754
11,705 9,997 12,046 11,429 11,168 10,624
12,7 10,414 12,109 11,251 12,136 12,279
10,243 12,027 10,636 12,328 12,004 9,809
12,215 10,238 13,806 11,48 11,04 11,676
10,605 9,98 12,919 9,754 10,394 9,843
11,916 10,624 10,156 9,002 11,529 13,995
10,425 10,209 9,422 14,242 11,917 11,841
11,667 11,229 13,664 12,881 9,212 10,586
12,706 8,186 11,39 10,234 10,719 11,506
13,565 12,936 11,203 13,047 11,593 8,935
9,38 12,041 10,258 10,422 11,429 14,025
12,218 12,436 13,009 11,36 10,747 8,109
12,059 10,853 11,651 10,595 10,689 8,886
12,634 12,541 11,696 9,442 9,652 7,675
11,377 11,022 9,662 13,076 11,153 13,2
10,218 8,733 11,694 12,38 10,706 13,985
11,28 11,008 10,169 9,984 9,576 12,798
8,886 10,839 9,904 10,562 12,096 11,52
9,975 12,317 12,969 10,973 12,647 10,566
10,568 10,78 13,924 11,221 10,769 9,367
10,836 12,712 11,632 9 12,962 12,698

9,157

11,195 11,286 11,181 11,065 11,123 11,181
20 27 30 34 40 50
10 13 15 17 20 25
11,327 11,048 10,937 10,931 11,426 11,312




Tabla N° 14: Corridas simulacion con aumento de tiempo de servicio a pasajeros con
doble de transito relevado

Dwell
d20 d27 d30 d34 d40 d50
15,14 11,81 15,98 13,97 18,68 12,23
13,95 16,03 13,75 12,5 15,3 13,71
13,47 15,08 17,05 17,78 14,27 16,26
14,81 14,56 16,52 14,64 13,12 13,99
13,26 13,89 12,29 14,49 14,77 15,95
15,9 16,79 17,44 15,76 17,2 15,88
16,19 12,17 12,74 17,06 14,65 15,51
12,2 12,36 18,13 15,02 14,62 12,31
13,26 14,13 12,43 15,11 14,71 15,51
13,24 12,63 14,43 14,62 15,88 13,45
14,7 12,8 14,83 19,26 12,22 14,52
12,5 12,8 12,74 16,37 17,31 12,93
11,3 15,16 18,05 12 17,31 18,22
13,2 14,42 16,26 15,21 15,2 15,95
17,85 13,07 16,82 16,46 11,44 12,33
16,1 15,47 15,7 16,68 15,07 15,97
16,8 13,04 13,76 16,45 13,81 12,85
14,55 13,16 13,31 14,18 13,4 14,91
12,53 15,19 13,56 12,69 18,4 14,13
14,15 16,74 16,53 14,85 13,83 13,69
13,5 14,51 17,95 15,94 13,35 14,83
15,2 16,65 14,84 15,42 15,99 14,5
13,18 17,16 16,09 13,23 15,69 14,28
14,07 16,83 12,22 14,13 13,95 18,13
18,23 12,87 13,69 15,84 14 22,3
16,44 12,99 15,62 19,27 15,57 15,56
15,17 13,65 13,97 15,43 16,29 14,37
17,55 14,02 14,03 14,93 14,79 11,29
14,67 17,66 20,23 12,4 13,44 15,25
14,21 18,39 14,18 11,91 12,77 16,62
14,58 14,53 15,17 15,12 14,9 14,91




Tabla N° 15: Volumen de transito simulado con variacién de intervalo ente 6mnibus y tiempo de servicio en parada de 20 seg

Corrida Intervalo entre 6mnibus
120 60 30 25 20 15 10 7 5
1 569.302 | 569.302 | 682.326 | 615.349 | 644.651 | 682.326 | 665.581 | 673.953 | 707.442
2 552.558 | 606.977 | 665.581 | 657.209 | 665.581 | 577.674 | 678.140 | 757.674 | 703.256
3 606.977 | 640.465 | 678.140 | 749.302 | 678.140 | 728.372 | 715.814 | 711.628 | 657.209
4 602.791 | 606.977 | 623.721 | 690.698 | 745.116 | 653.023 | 661.395 | 690.698 | 720.000
5 594.419 | 632.093 | 632.093 | 673.953 | 573.488 | 615.349 | 544.186 | 699.070 | 703.256
6 648.837 | 665.581 | 690.698 | 653.023 | 485.581 | 573.488 | 606.977 | 678.140 | 745.116
7 552.558 | 632.093 | 715.814 | 707.442 | 632.093 | 611.163 | 757.674 | 619.535 | 686.512
8 573.488 | 673.953 | 648.837 | 720.000 | 569.302 | 699.070 | 703.256 | 678.140 | 686.512
9 648.837 | 611.163 | 715.814 | 728.372 | 648.837 | 615.349 | 648.837 | 657.209 | 749.302
10 581.860 | 611.163 | 690.698 | 619.535 | 586.047 | 636.279 | 761.860 | 690.698 | 648.837
11 569.302 | 598.605 | 699.070 | 665.581 | 535.814 | 678.140 | 728.372 | 627.907 | 694.884
12 627.907 | 640.465 | 707.442 | 657.209 | 661.395 | 745.116 | 686.512 | 753.488 | 720.000
13 606.977 | 602.791 | 707.442 | 661.395 | 627.907 | 640.465 | 665.581 | 682.326 | 782.791
14 623.721 | 640.465 | 694.884 | 640.465 | 627.907 | 694.884 | 736.744 | 720.000 | 669.767
15 556.744 | 594.419 | 724.186 | 736.744 | 707.442 | 686.512 | 782.791 | 799.535 | 724.186
16 565.116 | 602.791 | 703.256 | 699.070 | 586.047 | 632.093 | 640.465 | 653.023 | 728.372
17 602.791 | 602.791 | 715.814 | 682.326 | 565.116 | 644.651 | 699.070 | 749.302 | 724.186




Intervalo entre 6mnibus

Corrida
120 60 30 25 20 15 10 7 5

18 611.163 | 682.326 | 648.837 | 745.116 | 606.977 | 615.349 | 602.791 | 711.628 | 703.256
19 598.605 | 627.907 | 669.767 | 724.186 | 611.163 | 711.628 | 828.837 | 35.000 | 720.000
20 615.349 | 598.605 | 699.070 | 715.814 | 690.698 | 602.791 | 665.581 | 724.186 | 711.628
21 598.605 | 615.349 | 699.070 | 703.256 | 519.070 | 640.465 | 707.442 | 648.837 | 753.488
22 615.349 | 673.953 | 678.140 | 648.837 | 594.419 | 686.512 | 736.744 | 686.512 | 648.837
23 594.419 | 611.163 | 686.512 | 720.000 | 640.465 | 615.349 | 791.163 | 711.628 | 648.837
24 615.349 | 627.907 | 632.093 | 703.256 | 673.953 | 531.628 | 833.023 | 703.256 | 703.256
25 590.233 | 627.907 | 707.442 | 653.023 | 544.186 | 489.767 | 548.372 | 745.116 | 661.395
26 586.047 | 594.419 | 673.953 | 669.767 | 569.302 | 686.512 | 648.837 | 761.860 | 627.907
27 611.163 | 598.605 | 669.767 | 678.140 | 640.465 | 703.256 | 673.953 | 694.884 | 686.512
28 627.907 | 657.209 | 678.140 | 581.860 | 632.093 | 619.535 | 640.465 | 678.140 | 715.814
29 619.535 | 627.907 | 644.651 | 795.349 | 682.326 | 665.581 | 657.209 | 753.488 | 761.860
30 602.791 | 648.837 | 678.140 | 636.279 | 632.093 | 724.186 | 619.535 | 807.907 | 707.442
32 599.023 | 624.140 | 682.047 | 685.581 | 619.256 | 646.884 | 687.907 | 683.492 | 698.173

Flujo 599 624 682 686 619 647 688 683 698

% O 5% 10% 18% 33% 22% 21% 20% 19% 20%




Tabla N° 16: Omnibus Simulados con variacion de intervalo ente 6mnibus y tiempo de servicio en parada de 20 seg

Intervalo entre Gmnibus
Corrida 120 60 30 25 20 15

1 29 63 117 126 159 138
2 29 59 113 126 159 138
3 29 67 121 147 142 121
4 29 63 126 147 130 147
5 29 59 113 130 147 121
6 29 54 121 126 109 142
I 29 54 121 147 142 134
8 29 59 117 142 147 138
9 29 67 117 147 117 147
10 29 59 117 134 142 96
11 29 54 117 121 117 142
12 29 59 121 134 121 155
13 29 63 113 130 155 126
14 29 63 121 130 130 142
15 33 59 121 142 126 147
16 29 54 113 151 134 138
17 29 54 126 147 134 134
18 29 63 121 134 130 126




Intervalo entre &mnibus

Corrida 120 60 30 25 20 15
19 29 59 121 151 138 138
20 29 59 126 134 138 134
21 29 63 113 142 121 130
22 29 59 126 134 138 117
23 29 59 126 142 147 113
24 29 59 126 134 130 126
25 29 63 117 142 147 130
26 29 54 117 130 130 147
27 29 59 117 130 130 130
28 29 63 117 113 163 147
29 29 63 121 142 142 142
30 29 59 117 147 155 151

Promedio 29 60 119 137 137 135




Tabla N° 17: Demora simulada con variacién de intervalo ente émnibus y tiempo de servicio en parada de 20 seg

Corrida Intervalo entre 6mnibus
240 120 60 30 25 20 15
1 9,30 11,74 10,66 17,09 45,30 67,18 69,71
2 10,57 11,74 12,87 17,47 25,63 60,40 81,22
3 12,83 10,60 11,54 13,90 37,11 70,64 73,20
4 10,30 11,14 11,60 18,42 24,51 69,72 72,31
5 10,94 10,79 10,93 19,23 29,21 69,07 72,29
6 11,50 10,88 13,56 22,60 42,70 87,28 73,99
7 12,56 9,29 11,19 19,19 26,26 69,78 79,00
8 9,95 12,17 11,80 14,92 25,67 77,90 67,36
9 10,49 12,88 11,60 21,04 53,72 75,79 78,02
10 9,89 10,99 16,04 23,99 29,30 62,92 80,66
11 12,43 11,14 14,96 18,15 25,21 84,08 69,88
12 10,17 12,82 11,25 15,40 37,00 74,63 62,44
13 11,32 10,75 12,95 16,64 55,46 70,28 68,66
14 11,84 13,45 12,00 17,17 52,83 76,13 59,58
15 11,07 11,55 11,01 19,47 33,26 68,36 66,27
16 12,19 10,09 13,94 19,98 23,68 75,09 76,70
17 13,38 11,51 10,85 17,57 37,27 83,46 75,77
18 12,08 11,61 12,36 15,93 20,89 75,87 73,81




Intervalo entre &mnibus

Corrida
240 120 60 30 25 20 15
19 11,45 12,24 12,96 13,77 21,63 77,34 62,20
20 11,14 11,33 10,71 18,23 18,87 67,75 75,10
21 11,51 11,16 13,05 20,61 22,03 78,25 74,34
22 11,32 11,92 12,00 17,47 64,16 74,97 69,75
23 10,10 12,57 14,47 14,43 16,15 63,38 81,73
24 13,79 12,18 15,58 15,26 27,73 70,10 78,12
25 10,67 12,29 11,64 17,01 47,83 82,58 91,22
26 13,29 9,99 10,34 16,66 27,00 73,04 66,05
27 10,71 12,03 11,95 18,29 45,27 76,18 65,50
28 10,65 10,27 13,76 22,95 72,30 48,88 70,60
29 11,13 12,12 16,75 16,32 26,47 69,53 71,73
30 11,24 12,01 13,17 14,81 53,52 64,01 62,16
Promedio 11,33 11,51 12,58 17,80 35,60 72,15 72,31




Tabla N° 18: Volumen de transito simulado con variacién de intervalo ente 6mnibus y tiempo de servicio en parada de 40 seg

Intervalo entre dmnibus
Corrida
240 120 60 30 25 20 15
1 627.907 | 632.093| 632.093| 669.767| 414.419| 602.791| 544.186
2 594.419| 569.302| 606.977| 498.140| 606.977| 552.558| 632.093
3 548.372| 644.651| 611.163| 581.860| 699.070| 284.651| 552.558
4 602.791| 552.558| 598.605| 615.349| 502.326| 531.628| 540.000
S 556.744 | 615.349| 615.349| 577.674| 594.419| 473.023| 661.395
6 556.744| 560.930 | 632.093| 485.581| 464.651| 686.512| 644.651
/ 573.488| 602.791| 586.047| 581.860| 401.860| 644.651| 686.512
8 573.488| 627.907| 598.605| 477.209| 456.279| 636.279| 690.698
9 504.419| 527.442| 611.163| 623.721| 397.674| 686.512| 657.209
10 611.163| 627.907 | 598.605| 393.488| 611.163| 514.884| 569.302
11 552.558 | 615.349| 615.349| 544.186| 535.814| 657.209| 665.581
12 552.558| 606.977 | 632.093| 473.023| 627.907| 552.558| 606.977
13 527.442| 569.302| 598.605| 535.814| 594.419| 602.791| 556.744
14 548.372| 619.535| 632.093| 502.326| 493.953| 548.372| 606.977
15 594.419| 569.302| 619.535| 590.233| 766.047| 581.860| 598.605
16 590.233| 590.233| 648.837| 636.279| 523.256| 586.047| 556.744
17 611.163| 573.488| 623.721| 594.419| 13.000| 544.186| 665.581
18 615.349 | 598.605| 694.884| 594.419| 13.000| 598.605| 686.512




Intervalo entre dmnibus

Corrida
240 120 60 30 25 20 15

19 627.907 | 569.302| 552.558| 556.744| 498.140| 594.419| 514.884
20 627.907 | 598.605| 594.419| 506.512| 565.116| 602.791| 544.186
21 573.488| 544.186| 699.070| 498.140| 586.047| 640.465| 544.186
22 552.558 | 552.558| 657.209| 452.093| 606.977| 594.419| 669.767
23 606.977 | 565.116| 657.209| 502.326| 560.930| 699.070| 690.698
24 606.977| 611.163| 586.047| 552.558| 544.186| 673.953| 665.581
25 560.930| 602.791| 661.395| 519.070| 481.395| 699.070| 640.465
26 581.860 | 552.558| 636.279| 535.814| 644.651| 414.419| 606.977
27 548.372| 586.047| 673.953| 594.419| 661.395| 426.977| 657.209
28 552.558 | 552.558| 636.279| 443.721| 632.093| 527.442| 682.326
29 552.558| 640.465| 602.791| 422.791| 661.395| 485.581| 586.047
30 598.605| 615.349| 648.837| 606.977| 665.581| 502.326| 389.302

Flujo 581 590 625 539 527 572 610
% O 3% 5% 10% 15% 16% 13% 12%




Tabla N° 19: Omnibus Simulados con variacién de intervalo ente 6mnibus y tiempo de servicio en parada de 40 seg

Intervalo entre 6mnibus

Corrida

240 120 60 30 25 20 15
1 13 29 63 71 67 88 67
2 17 29 63 71 75 59 71
3 17 29 63 80 71 59 59
4 13 29 59 67 67 63 75
S 17 33 63 80 84 88 92
6 13 29 54 75 84 80 80
’ 13 33 63 100 96 71 63
8 13 25 59 80 71 71 63
9 17 29 59 75 67 63 80
10 17 29 54 67 84 71 84
11 17 33 59 75 88 96 75
12 17 29 59 84 333 71 67
13 13 29 63 88 63 88 75
14 13 29 63 75 71 67 88
15 17 29 54 75 100 84 59
16 17 29 54 96 75 80 71
17 13 29 59 80 59 63 84
18 17 25 59 67 71 84 80




Intervalo entre 6mnibus

Corrida

240 120 60 30 25 20 15

19 13 29 63 105 88 92 71
20 13 25 59 75 80 75 96
21 17 25 59 92 80 71 67
22 13 33 71 92 84 59 84
23 13 29 54 84 92 80 63
24 17 25 63 88 96 75 96
25 17 29 63 75 75 71 92
26 13 29 59 92 75 59 67
27 13 29 71 71 84 67 75
28 13 29 50 80 75 75 54
29 17 29 59 63 71 84 88
30 13 29 59 63 75 88 50
Promedio 15 29 60 80 87 75 75




Tabla N° 20: Demora simulada con variacién de intervalo ente émnibus y tiempo de servicio en parada de 40 seg

Intervalo entre Gmnibus

Corridas
240 120 60 30 25 20 15
1 11,70 | 11,35 | 1397 | 7692 | 11259 | 81,99 88,24
2 12,56 | 12,18 | 1538 | 92,72 82,65 91,99 80,60
3 9,84 14,44 | 11,18 | 84,38 76,99 | 141,93 | 84,69
4 11,97 | 1243 | 13,02 | 10368 | 100,35 | 102,02 | 88,24
5 10,28 | 13,27 | 16,84 | 8552 8502 | 101,91 | 72,69
6 11,70 | 11,04 | 1395 | 87,67 | 10420 | 69,91 76,02
/ 11,08 | 10,82 | 13,08 | 7826 | 107,66 | 86,24 74,16
8 11,72 | 11,60 | 1519 | 92,31 | 102,36 | 86,93 75,93
9 11,18 | 13,71 | 16,72 | 9049 | 11217 | 77,25 81,05
10 10,91 | 11,69 | 20,03 | 107,81 | 8571 99,84 82,98
11 12,52 | 13,79 | 18,85 | 93,28 86,16 73,66 71,76
12 10,78 | 11,80 | 12,01 | 98,90 79,52 96,89 72,16
13 10,56 | 1157 | 16,17 | 87,16 88,98 78,11 91,61
14 9,21 11,87 | 1713 | 86,33 | 10442 | 9571 79,24
15 9,93 10,41 | 14,26 | 89,80 66,77 83,22 95,73
16 10,44 | 10,12 | 13,03 | 8213 94,55 83,71 85,30
17 13,42 | 11,72 | 1262 | 79,76 85,92 95,32 81,10
18 9,90 12,44 | 16,04 | 92,37 96,30 87,86 71,60




Intervalo entre dmnibus

Corridas
240 120 60 30 25 20 15

19 10,78 | 12,42 | 2469 | 85,13 99,67 81,64 95,54
20 10,65 | 12,66 | 1524 | 70,82 81,69 83,76 85,76
21 10,01 | 10556 | 18,63 | 89,33 80,86 86,33 79,49
22 11,36 | 13,92 | 1590 | 95,38 77,61 86,63 83,15
23 11,22 | 11,20 | 1529 | 84,08 77,31 69,42 79,79
24 1225 | 11,77 | 17,10 | 75,14 80,02 86,22 74,04
25 8,68 11,76 | 13,08 | 92,15 | 101,00 | 70,82 78,80
26 13,61 | 11,44 | 1324 | 91,84 8529 | 12942 | 82,91
27 11,23 | 11,26 | 14,40 | 87,81 7353 | 119,77 | 84,15
28 10,28 | 11,22 | 17,82 | 92,15 84,03 88,18 80,41
29 10,62 | 12,72 | 1341 | 101,95 | 85,22 95,09 86,35
30 12,02 | 11,31 | 14,07 | 88,33 79,99 89,13 | 132,52

Promedio | 1708 | 11,95 | 1541 | 88,79 | 89,28 | 90,70 | 83,20
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