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RESUMEN

El presente trabajo presenta la calibracion del modelo de capacidad de rotondas del Highway Capacity Manual
(TRB, 2010) a las condiciones locales de la Provincia de Cérdoba — Argentina. El estudio fue efectuado en
cuatro rotondas. Se realizaron filmaciones en horas de mayor transito, para extraer muestras representativas y
calcular los parametros de calibracion del modelo. Estos son el intervalo critico y el intervalo de seguimiento. Se
emple6 el método de Maxima Verosimilitud, la Regresion Lineal y la Medicién Directa para estimar los valores
correspondientes. Se determiné que es posible adecuar el modelo de capacidad del HCM2010 contemplando el
comportamiento de los conductores locales en funcién de los parametros indicados. Se concluye que, a través de
una comparacién con modelos calibrados en otros paises, los conductores locales presentan intervalos critico y
de seguimiento menores, lo que genera una capacidad mayor en desmedro de la seguridad. Se proponen los
valores de intervalos locales que contemplen la adecuacién de los modelos.

ABSTRACT

This paper presents the calibration of the roundabout’s capacity model from Highway Capacity Manual (TRB,
2010) to local conditions of the Cérdoba Province, Argentina. The field study was developed in four
roundabouts. Videotaping was made during rush hour traffic to obtain a representative sample and to calculate
the calibration parameters of the model. These are the critical gap and the follow-up time. Maximum Likelihood
Method, Linear Regression and Direct Measurement were chosen as proceedings to estimate their values. It was
determined that it is possible to adapt the capacity model from HCM2010 contemplating local driver behavior
depending on the parameters. Through comparison with calibrated models in other countries, local drivers have
smaller critical and follow-up intervals, which generate a greater capacity at the expense of safety. Local
intervals which reflect model’s calibration are proposed.

1. INTRODUCCION

Una interseccion es un area compartida por dos o mas caminos y su principal funcion es
posibilitar el cambio de direccion de la ruta (Garber y Hoel, 2007). La interseccion variara su
complejidad en funcién de los nimeros de caminos que se crucen. Por consiguiente, todas las
intersecciones seran areas donde apareceran puntos de conflicto tanto para vehiculos como
para peatones. Entre las soluciones para resolver los cambios de alineamientos en
intersecciones a nivel y reducir significativamente el nimero y la gravedad de los conflictos,
se encuentran las rotondas.

La rotonda es una interseccion de forma circular en la que el transito se desplaza hacia la
izquierda (en los paises donde el transito circula por el lado derecho) en torno a una isla
central y para su correcto funcionamiento se debe cumplir que el transito que va a entrar en
ella, debe ceder el paso al trénsito que circula dentro de la misma (NCHRP 672, 2010).
Ademas de las caracteristicas sefialadas, dentro de su geometria debe existir cierta curvatura 'y
condiciones deseables para inducir determinadas velocidades vehiculares. Una rotonda es
entonces un anillo de flujo circulante en sentido anti-horario hacia donde convergen o
divergen, distintas ramas que las interconectan con el resto del conjunto.
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Existen diversas metodologias para calcular la capacidad en las rotondas, fundamentadas en
una larga trayectoria de investigacion tedrica y empirica. Entre ellas, se destaca la descrita en
el capitulo 21 del Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos de Norteamérica
en su version reciente (TRB, 2010). La eficiencia en la operacion del transito de vehiculos en
una rotonda estd determinada por parametros que influyen en su capacidad. Estas variables
son, por un lado, el intervalo critico (t;) que es el minimo intervalo del flujo conflictivo que
necesita un vehiculo para entrar a la rotonda y por otro lado, el intervalo de seguimiento (tf),
que representa el tiempo entre vehiculos en cola de la rama de aproximacion, que ingresan en
la rotonda en un mismo intervalo critico de la corriente conflictiva o circulante.

Por consiguiente, para conocer con relativa exactitud la capacidad de la rotonda, se deben
precisar los valores de t; y t;, que a su vez dependen de las condiciones locales de circulacion
del lugar bajo estudio, del comportamiento de los conductores, del volumen y composicion
del trénsito y de la respectiva geometria.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Funcionamiento de rotondas

Cuando los conductores se acercan a la entrada de una rotonda deben tomar dos decisiones
bésicas: primero, seleccionar el carril apropiado para su destino, y segundo, “ceder el paso” a
los que tienen prioridad, es decir a los que circulan por la rotonda. El proceso de toma de
decisiones dentro de las rotondas es generalmente mas complejo que para otros tipos de
intersecciones, sobre todo porque el conductor no siempre puede ver la salida. Ademas,
debido a que la interseccién es curva, obliga a los conductores a cambiar poco a poco su
direccidn, lo que podria desorientar a los otros conductores sobre su destino. La decision de
“ceder el paso”, produce una negociacion en varios puntos de la rotonda, pese a que esta
normalmente reglamentada la prioridad. Los conductores deben elegir un intervalo aceptable
en el que puedan entrar dentro del flujo conflictivo de la rotonda.

Muchos procedimientos para hacer analisis de capacidad en rotondas se basan en modelos
estocasticos. De acuerdo a esto, la capacidad depende de la disponibilidad de los intervalos y
la aceptacion de éstos por parte de los conductores que ingresan al transito de circulacion.
Segun Raff (1950) la corriente principal (en este caso el flujo conflictivo) se puede interpretar
como una oferta continua de intervalos que el conductor debe aceptar o rechazar segun su
criterio personal. En la Figura 1 se esquematiza el funcionamiento de una rotonda.

La teoria de aceptacion de intervalos fue definida por Harders (Harders, 1968) en Alemania y
por Siegloch en 1973 (Siegloch, 1973) y (Troutbeck y Brilon, 1996). Los manuales de
capacidad de Alemania, de Estados Unidos de Norteamérica y suizo contemplan este criterio.
Esta teoria asume que el comportamiento de los conductores es consistente y homogéneo. Las
fuentes consultadas coinciden en que no es posible medir directamente los intervalos criticos,
solo se puede observar un conductor, aceptando o rechazando intervalos. Bajo un
comportamiento coherente, un intervalo aceptado es una marca superior para el intervalo
critico del conductor.

Las bajas velocidades en una rotonda facilitan este proceso de aceptacion (NCHRP 672,
2010). La eficiencia en la operatividad de las rotondas es mayor cuando las velocidades de
circulacion son menores. Este fendmeno se debe a que si el transito circulante es méas rapido,
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los intervalos serdn mas pequefios para que el transito que entra los pueda aceptar
cémodamente, es decir, puedan acelerar e ingresar al mismo. De esta forma habra una menor
cantidad de intervalos aceptables con un mayor numero de vehiculos acumulados en la
entrada, lo que se traduce en demora para entrar a la rotonda.

[l Flujo no prioritario

b ]:l Flujo prioritario

1 - Acepta el intervalo = intervalo critico (tc)

2 — Acepta un nuevo intervalo - intervalo critico (tc)
o usa el mismo intervalo de 1 - intervalo de seguimiento (tf)

Figura 1: Funcionamiento de una rotonda

Cuando el volumen conflictivo se aproxima a cero, el maximo volumen de entrada esta dado
por 3.600 segundos por hora dividido por el intervalo de seguimiento, lo que es analogo al
flujo de saturacion para un movimiento que recibe verde en una interseccion sefializada
(NCHRP 572, 2007).

En resumen, el rendimiento operativo de rotondas depende, por un lado del comportamiento
de los conductores al disponer intervalos en la corriente conflictiva. Por otro lado, al igual que
otras intersecciones, su operacion esta influenciada por su geometria (nimero de carriles,
ancho de entradas, didmetro, etc.).

2.2. Estimacion de los intervalos criticos y de seguimiento

Para estimar los parametros de intervalo critico (t;) e intervalo de seguimiento (t;) existen
varias técnicas. Por un lado, para determinarlos de forma conjunta se tiene el andlisis de
regresion (entre el nimero de conductores que aceptan un intervalo dado versus el tamarfio de
dicho intervalo). Para ello debe existir cola continua en las ramas que entran en la rotonda.
Por otro lado para estimarlos separadamente, el Método de Maxima Verosimilitud para
encontrar el intervalo critico ha demostrado ser muy eficiente (Troutbeck, 1992; Kyte et al.,
1996; Brilon et al., 1997) y una Medicion Directa permitira obtener, mediante el promedio,
los tiempos de seguimiento. Ademas existe la posibilidad de estimacidn conjunta mediante la
relacion entre la capacidad de la entrada (C) y del volumen conflictivo (V¢) medidos en
campo (Depiante y Galarraga, 2013).

El modelo de méxima verosimilitud utiliza los valores individuales de los intervalos medidos.
Solo se consideran el méaximo intervalo rechazado y el intervalo aceptado de cada vehiculo,
haciéndose dos supuestos: una distribucién log-normal para los intervalos criticos y que el
comportamiento de los conductores es a la vez homogéneo y consistente. El intervalo critico
corresponde a la media de los intervalos criticos de los conductores y se utiliza para
representar la conducta global de la poblacion.

Para poder determinar el intervalo de seguimiento por Medicion Directa, deben promediarse
los intervalos medidos de los vehiculos que se encuentran en cola e ingresan en un mismo
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intervalo del flujo conflictivo o circulante de la rotonda. Es requisito indispensable para poder
efectuar el célculo, que dichos vehiculos se encuentren en cola.

El método de regresion lineal consiste en ajustar una funcion al conjunto de datos dados, para
obtener una relacion empirica de prediccion y proporcionar un modelo tedrico que no esta
disponible (Canavos, 1988). Para el caso de este trabajo, debe determinarse una ecuacion
matematica sencilla que describa el comportamiento de la variable respuesta (intervalo),
dados los valores de la variable de prediccion (el nimero de autos que ingresan en un
intervalo). Asi se establece un grado de asociacion entre estas variables.

2.3. Modelo de capacidad del HCM2010
En el modelo del HCM2010, Ecuacion 1, la capacidad se ha desarrollado como una expresion
exponencial coincidiendo con el modelo de Siegloch (Kyte et al., 1996) y propuesto para
rotondas (NCHRP 572, 2007) con estimaciones de los pardmetros A y B sobre la base de
teoria de la aceptacion de intervalos en funcion de los intervalos critico y de seguimiento
como se muestra en las Ecuaciones 2 y 3. El pardmetro A que afecta a la exponencial depende
solamente del valor del intervalo de seguimiento, en cambio el pardmetro B también depende
del valor del intervalo critico.

c=Ae " (1)
donde:

t,—t; /2

A i 8 = 3600
f

Dicha relacion permite obtener la capacidad de la entrada a partir de flujo conflictivo si se
calculan los pardmetros A y B a partir de los valores de intervalos critico y de seguimiento.

La Tabla 1 muestra los valores de los intervalos criticos y de seguimiento para la realidad
norteamericana y la Tabla 2 los modelos para estimar la capacidad de cada carril de entrada
para las distintas geometrias de la rotonda para esos valores de intervalos.

Tabla 1: Intervalos criticos y de seguimiento propuestos por el HCM2010

Configuracién te ts
Un carril de circulaciéon 5,19 3,19
Entrada de un carril Do_s CaI’I’I|Q’S de 411 319
circulacion
Entrada de dos carriles Carril izquierdo 429 3,19

con dos carriles de

circulacion Carril derecho 411 3,19

Tabla 2: Modelos de Capacidad del HCM2010 para diferentes configuraciones

Configuracion Modelo de capacidad
Un carril de circulacion ¢ = 1.130 x (00010 .vc)
Entrada de un carril F
Dos carrllfe:s de = 1130 x (0,007 v)
circulacion :
Entrada de dos carriles Carril izquierdo Co, = 1.130 x e(70:00075 )
con dos carriles de
. L ; — (~0,0007 .v,)
circulacién Carril derecho cerp =1130xe
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donde c: capacidad del carril de entrada [aphpc];
V¢: flujo conflictivo [aphpc];
Cer: Capacidad del carril derecho de entrada [aphpc]; y
Ce,L: Capacidad del carril izquierdo de entrada [aphpc].

Entonces, para el caso de un carril de circulacion, si hay dos carriles de entrada la capacidad
se duplica frente a la de un carril de entrada. Para el caso de dos carriles de circulacion las
capacidades son mayores. Puede advertirse también que la capacidad de un unico carril de
entrada es igual a la del carril derecho de dos carriles de entrada. En este caso la capacidad, al
aumentar un carril no alcanza a duplicarse, ya que la del carril izquierdo es algo inferior. La
Figura 2 muestra las curvas de capacidad de los modelos propuestos por el HCM2010.

Capacidad de cada carril de entrada en conflicto con 1 carril
1200 circulando

— — — Capacidad carril entrada izquierdo en conflicto con 2
carriles circulando

1000
---------- Capacidad de carril de entrada en conflicto con 2 carriles

Ty Q. circulando y Capacidad carril entrada derecho en conflicto
& 800 ° o ! i
< <., con 2 carriles circulando
S \\
T600 ‘e
[+ o
kS < -.,....
g e
&400 al X
) ST,
- tle,,
- ‘el
-—
200
0
Q L O O N O L O L O N O N L N N N N L O N
S Q S QO S N Q O O O Q Q S O S N Q O N O
> O L S A GO AN O S
Volumen Conflictivo (aphpc)

Figura 2: Modelo de Capacidad del HCM2010

3. RELEVAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

Las rotondas relevadas estan ubicadas en zonas urbanas de la ciudad y provincia de Cérdoba,
Argentina. Las tres primeras corresponden a rotondas con dos carriles de circulacion (2c) y la
cuarta con uno solo (1c). Las dos primeras presentan dos carriles de entrada (2e) y las dos
restantes entradas de un solo carril (1e). En este sentido, se seleccionaron dos rotondas con
dos carriles de circulacion y dos carriles de entrada (2c — 2e), una rotonda con dos carriles de
circulacién y un carril de entrada (2c — 1e), y por ultimo una rotonda con un carril de
circulacion y un carril de entrada (1c — 1e).

1. Rotonda “Nudo Vial Mitre” (RNM 2¢ — 2e).

2. Rotonda “Rodriguez del Busto” (RRB 2¢ — 2e).

3. Rotonda “Lino Spilimbergo” (RLS 2¢ — 1e).

4. Rotonda “Avenida Goycochea — Avenida Bodereau” (RGB 1c — le).

Se efectuaron filmaciones en horarios con mayor flujo vehicular para obtener transito
conflictivo y volimenes de entrada en las rotondas relevadas. Las rotondas fueron visitadas en
los horarios: desde las 07:30 horas a las 09:00 horas, desde las 12:30 horas a las 14:00 horas y
desde las 17:00 horas a las 19:00 horas. En total, se efectuaron entre dos y tres filmaciones
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por cada rotonda en diferentes periodos, con una duracion promedio de un poco mas de una
hora, para un registro total de aproximadamente 12 horas de filmacion. Los videos en formato
digital fueron revisados mediante un computador personal con la ayuda de un software de
visualizacion de video. La Tabla 3 resume las caracteristicas geométricas de los elementos de
las rotondas estudiadas.

Tabla 3: Caracteristicas geométricas de las rotondas

@ Carriles de entrada Carriles de circulacion Pen )
circulo @ Ancho Ancho Radio Ancho  Ancho Ancho dien Angulo
Rotonda Inscrito Isla Total por de total total por te de
(m) (m) m) carril curva calzada carriles  carril %) entrada
(m) (m) (m) (m) (m)
RNM 2¢ - 2e 80 58 8,4 4,2 20,8 10,2 7 3,5 2,4 49°
RRB 2c - 2e 56 30 9,2 4,6 45,9 12 7,8 3,6 -1,3 25°
RLS 2¢c - le 70 47 51 -- 12,3 114 7,8 3,9 0,9 19°
RGB 1c - 1e 38 20 54 -- 5,6 9 5,4 -- 1,3 68°

La revision de los videos permitio registrar y medir los intervalos entre vehiculos, valores de
parametros requeridos para efectuar la calibracion del modelo del HCM2010. Con el empleo
de un computador personal, de un cronémetro y un software de visualizacion de video se
pudieron extraer los tiempos requeridos. Luego se procedié a conformar las bases de datos
para incluir los datos registrados y proceder a efectuar los célculos. Entre los datos
registrados, se tiene el lugar, la fecha, la hora, los vehiculos involucrados, tanto en la entrada
como en la circulacion, la cantidad de vehiculos que entran en los intervalos del flujo
conflictivo, los intervalos aceptados y los mayores intervalos rechazados. Del mismo modo,
se registraron de forma directa, los tiempos de seguimiento, los cuales fueron promediados
posteriormente. Corresponde sefialar que ademas de procesar los datos para cada una de las
rotondas, se combinaron los datos de las rotondas de igual configuracion de carriles. Para
esto, se unieron los datos de la rotonda RNM 2c¢ — 2e y RRB 2c — 2e a fin de realizar un
analisis y comparacion de los resultados.

3.1.  Estimacion del intervalo critico mediante el método de maxima verosimilitud

Este método fue utilizado para determinar el intervalo critico de forma independiente del
tiempo de seguimiento. Los tiempos medidos en las filmaciones fueron el “intervalo
aceptado” por cada vehiculo y el “mayor intervalo rechazado” por el mismo vehiculo. Se
entiende que el intervalo aceptado es el intervalo que utiliza un vehiculo en la entrada de la
rotonda para ingresar entre dos vehiculos consecutivos del flujo conflictivo que circula dentro
de la misma. EI mayor intervalo rechazado representa el mayor tiempo entre dos vehiculos
consecutivos del flujo conflictivo, que dispuso el vehiculo que espera para ingresar y no fue
utilizado.

Cuando hay una cola de vehiculos esperando para ingresar a la rotonda y se da el caso de que
algunos de estos autos ingresan, entonces el primer auto seria el Gnico que registra un valor de
“mayor intervalo rechazado”, ya que el resto de los vehiculos que entraron al flujo conflictivo
con ¢l, tienen un valor de “mayor intervalo rechazado” igual a cero, por no haber tenido la
posibilidad de rechazar ninguno.

En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos, indicando el carril correspondiente, el
tamafio de la muestra (n), el t; medio, la varianza (var), la desviacion estandar (o) junto con
los limites superior e inferior con un intervalo de confianza del 95 % para el t..
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Tabla 4: Resumen de intervalos criticos para cada rotonda y carril obtenido por Méxima
Verosimilitud

Combinacién RLS RGB

RNM 2c-2e RRB 2c-2e 2c-2e 2e-le lo-le
Carril Izquierdo Derecho lzquierdo Derecho Izquierdo Derecho  Unico Unico

n 408 297 286 103 694 400 166 198

t.(s) 3,34 3,34 3,43 3,17 3,34 3,34 3,56 3,60

var (t;) (5) 0,07 0,08 0,10 0,01 0,07 0,08 0,17 0,08

o (t) (s) 0,26 0,29 0,31 0,12 0,26 0,29 0,41 0,28

Int. Confianza 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%

t. superior (s) 3,37 3,38 3,47 3,19 3,36 3,37 3,62 3,64

t. inferior (s) 3,32 3,31 3,39 3,15 3,32 3,32 3,50 3,56

3.2.  Estimacion del intervalo de seguimiento mediante medicién directa por promedio
de intervalos

El método de medicién directa por promedio de intervalos fue utilizado para determinar el
intervalo de seguimiento de manera independiente del intervalo critico. Se procedio a calcular
los limites superiores e inferiores para cada una de las rotondas, con un intervalo de confianza
del 95%. En la Tabla 5 se resumen los resultados, indicando el carril correspondiente, el
tamarfio de la muestra (n), el t promedio, la varianza, la desviacion estandar y los limites.

Tabla 5: Resumen de intervalos de seguimiento para cada rotonda y carril obtenido por
promedios de intervalos

RNM 2c-2¢ RRB 2c-2¢ Combinacién 2c-2¢ -2~ RGBIc-

le le
Carril Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho lzquierdo Derecho ~ Unico Unico

N 1021 1204 511 167 1532 1371 203 197

te(s) 2,11 2,05 2,20 2,14 2,14 2,06 2,31 2,34
var (tf) (s) 0,16 0,15 0,20 0,16 0,17 0,15 0,16 0,12
o (t) (8) 0,40 0,39 0,44 0,40 0,41 0,39 0,40 0,34
Int. Confianza 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
t¢ superior (s) 2,13 2,07 2,24 2,20 2,16 2,08 2,37 2,39
t; inferior () 2,09 2,03 2,17 2,08 2,12 2,04 2,26 2,29

3.3.  Estimacién conjunta de intervalo critico y de seguimiento mediante regresion
lineal

El método de Regresion Lineal permite estimar de manera conjunta el intervalo critico e
intervalo de seguimiento en condiciones de cola. Para esto se determinaron cantidades de
vehiculos (n) que ingresan en la rotonda en cada intervalo de duraciéon “t” en el flujo
conflictivo (Vc¢). Los intervalos critico y de seguimiento fueron calculados a partir de las
regresiones efectuadas con la totalidad de los datos y no con los promedios. Esto es debido a
que se tienen suficientes datos y los R? son elevados. Las Figuras 3 y 4 muestran el ajuste por
regresion y la ecuacién para el carril izquierdo y el carril derecho para el caso combinando
ambas rotondas "2c — 2e".
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Figura 3: Curva de Regresion “Combinacion 2¢ — 2¢”, Carril Izquierdo
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Figura 4: Curva de Regresion “Combinacion 2¢ — 2¢”, Carril Derecho
En la Tabla 6 se resumen los resultados de la regresion lineal, por cada carril, el tamafio de la
muestra para cada “n”, el total de casos con el tiempo promedio, el coeficiente de
determinacion (R?), la pendiente (m), el corte en la ordenada (b) y los valores para t; y t;
resultantes de la regresion.

Tabla 6: Resumen de intervalos criticos y de seguimiento obtenido por regresion lineal

RNM 2c - 2e RRB 2c - 2e Combinacion 2c - 2e RLS2c-1e RGB1c-1le

Carril 1zquierdo Derecho 1zquierdo Derecho 1zquierdo Derecho Unico Unico

n €asos torom. €asos torom €asos torom €asos torom. casos torom. casos torom. casos  tyrom,  Casos torom.

1 239 411 151 4,05 115 415 52 4,02 354 412 203 4,05 39 419 39 422

2 155 6,20 123 5,98 62 6,30 12 594 217 6,23 135 5097 20 644 20 654

3 90 8,47 98 8,10 31 8,61 08 803 121 851 106 8,09 10 853 05 9,02

4 62 1053 44 10,19 25 10,97 87 10,66 46 10,20

5 37 12,65 40 1227 16 12,92 53 12,73 40 12,27

6 19 1488 26 14,33 26 1491 26 14,33
Total 602 482 249 72 858 556 69 64

R? 0,9726 0,9713 0,9600 0,9064 0,9702 0,9715 0,8615 0,9143

m 2,1486 2,0581 2,2273 1,9854 2,1659 2,0573 2,0615 2,3649

b 1,9505 1,9402 1,9106 2,0304 1,9484 1,9415 2,1485 1,8465
te(S) 3,02 2,97 3,02 3,02 3,03 2,97 3,18 3,03

ti(s) 2,15 2,06 2,23 1,99 2,17 2,06 2,06 2,36




@ % ( sBELEMpo

XXV | Fege o rove

4, COMPARACION DE LOS INTERVALOS LOCALES, HCM2010 Y OTRAS
REALIDADES

Como antecedente de esta investigacion, se revisd un trabajo desarrollado en la ciudad de
Montevideo, Uruguay (Caimi, 2008), donde se estimaron los valores de t; y t; en cuatro
rotondas. Debe sefialarse que las rotondas analizadas en Montevideo, son todas de
configuracion 2c — 2e, y se estimé el t; y t; sin discriminar los carriles de entrada. De igual
manera se realizaron comparaciones con estudios de Xu y Tian en California (2007), y con
datos de otras fuentes, incluyendo el reporte NCHRP 572, con informacion de seis estados de
los EE.UU. (Washington, Maryland, Maine, Michigan, Oregdn y Vermont), de Alemania y
también de Italia (Gazzarri et al., 2012).

Los Tablas 7 a 10 reportan los valores comparativos de intervalos criticos y de seguimiento
para rotondas 2c—2e carril izquierdo y derecho, rotondas 2c—1e y rotondas 1c—1le, y también
los valores locales de los parametros A y B utilizados en la formulacién de capacidad del
HCM2010. Corresponde consignar que para las rotondas locales se reportan valores obtenidos
por el método de maxima verosimilitud (para tc) y por medicién directa (para ty).

Tabla 7: Comparacion de los valores de t, tr, “A” y “B” del carril izquierdo en rotondas
(2c — 2e) de Cordoba y otros paises

Rotondas Multicarriles t. te A B
RNM 2c - 2e 3,34 211 1706 0,0006
RRB 2¢c - 2e 343 2,20 1636 0,0006
NCHRP 572 450 3,40 1059 0,0008

California 4,70 2,20 1636 0,0010
Uruguay 3,40 2,20 1636 0,0006

HCM2010 429 3,19 1130 0,00075
Alemania 4,40 3,20 1125 0,00078
Italia 3,85 2,59 1390 0,00071

Tabla 8: Comparacion de los valores de t, tr, “A” y “B” del carril derecho en rotondas
(2c — 2e) de Cordoba y otros paises

Rotondas Multicarriles tc tf A B
RNM 2c - 2e 3,34 2,06 1756 0,0006
RRB 2c - 2e 3,17 2,14 1682 0,0006
NCHRP 572 420 3,10 1161 0,0007

California 4,40 2,20 1636 0,0009
Uruguay 340 220 1636 0,0006

HCM2010 4,11 3,19 1129 0,00070
Alemania 4,40 3,20 1125 0,00078
Italia 3,64 2,63 1369 0,00065

Se observa que los valores de t; y t; locales son menores que los valores referenciales de otros
paises, lo que significa un mayor valor estimado para la capacidad de la entrada. Se advierte
que los valores y las curvas de capacidad resultantes son similares a las rotondas de Uruguay.
La curva de las rotondas en California comienza muy aproximada a las anteriores, por tener t¢
muy parecidos, sin embargo, la capacidad decrece méas rapido con el aumento del volumen
conflictivo por tener un t. mayor. En comparacién con los valores aportados por el NCHRP
572, los de Alemania y del HCM2010, siempre las rotondas en Cordoba y Uruguay mantienen
valores de capacidad muy por encima de estas. Similarmente, para el carril de la derecha se
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mantiene el mismo comportamiento. Los valores de t. para Italia resultan intermedios entre
los de USA - Alemania y Argentina — Uruguay.

Tabla 9. Comparacion de los valores de t, t;, “A” y “B” en rotondas (2c — 1e) de Cérdoba y

del HCM2010
Rotondas te te A B
RLS 2¢c - 1e 3,56 2,31 1556 0,0007
HCM2010 411 3,19 1130 0,0007

Tabla 10. Comparacion de los valores de tg, t, “A” y “B” en rotondas (1c — 1e) de Cérdoba y
otros paises

Rotondas te tf A B
RGB 1c - 1e 3,60 2,34 1538 0,0007
NCHRP 572 5,10 3,20 1125 0,0010

California 4,80 2,50 1440 0,0010

HCM2010 5,19 3,19 1130 0,0010

Alemania 4,40 3,20 1125 0,00078

Italia 3,83 2,64 1364 0,00070

En el caso de las rotondas 2c — 1e, el t; y el t; es significativamente mas bajo que el referido
por el HCM2010. Las curvas de capacidad para Cérdoba muestran valores mayores que el
resto, advirtiéndose que la curva de California posee una capacidad similar para valores de V¢
bajos. Esto se debe a que en California los t medidos son muy similares a los locales, sin
embargo por tener un t. mayor, la curva de capacidad decae con mayor pendiente. Para las
rotondas 1c — le, los valores capacidad para condiciones locales estan muy por encima del
resto excepto en el caso de Italia donde los valores se aproximan mas a nuestra realidad
reflejando un comportamiento de los conductores mas semejante.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La calibracién del modelo de capacidad del HCM2010 depende de la determinacion de los t.
y los t; para cada una de las configuraciones de las rotondas. Teniendo en cuenta los valores
locales, se confirma la presencia de intervalos menores que indican un comportamiento mas
agresivo del conductor y la generacién de capacidades méas elevadas en las rotondas locales.

Comparando los valores obtenidos por el método de regresion lineal con respecto a los
estimados por maxima verosimilitud y medicion directa, se advierte que se obtienen valores
menores de t; y t; con el método de regresiéon lineal, lo que aumenta la capacidad en relacion a
los otros métodos.

En vista de la comparacion de los métodos, con resultados méas conservadores, se procede a la
calibracion del modelo de capacidad del HCM2010 con los parametros de t. y t; estimados de
forma independientes (maxima verosimilitud y promedios de la medicion directa), que con un
nivel de confiabilidad del 95%, incluye en la mayoria de los casos los valores obtenidos
mediante los otros procedimientos.

Para el caso dos carriles de circulacion y dos carriles de entrada, se recomiendan los valores
estimados en la RNM 2c — 2e, ya que en ésta se registrd una cantidad muy importante de
datos, con cola continua y resultados robustos, que al combinarse con los datos de la rotonda
RRB 2c — 2e, arrojaron resultados que reflejaron las mismas caracteristicas de la primera.
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Para el caso de uno o dos carriles de circulacion y un carril de entrada, se recomiendan los
valores estimados para la RGB 1c — 1e, que ademas de ser muy parecidos a los de la rotonda
RLS 2c¢ — 1e, son los mas conservadores. En la Tabla 11 se presentan los t. y t; recomendados
para la calibracion del Modelo del HCM2010. A partir del t; y t; sefialados, se obtienen los
valores de los coeficientes “A” y “B” del modelo de capacidad, Ecuaciones 2 y 3, los cuales
se muestran en la Tabla 12.

Tabla 11: Intervalos criticos y de seguimiento recomendados para condiciones locales

Configuracién t. te
Un carril de circulacién 3,60 2,34
Entrada de un carril Do_s carnlg/s de 360 234
circulacion
Entrada de dos carriles Carril izquierdo 334 211

con dos carriles de

circulacién Carril derecho 3,60 2,34

Tabla 12: Modelos de capacidad recomendado para condiciones locales

Configuracion Modelo de capacidad
Un carril de circulacién ¢ = 1.539 x (700007 vc)
Entrada de un carril ;
Do_s Cal’l’l|f§’S de ¢ = 1.539 X (~0.0007 ;)
circulacion
Entrada de dos carriles Carril izquierdo Coy, = 1.706 x e(70:0006 .vc)
con dos carriles de
circulacion Carril derecho Cor = 1.754 x (70,0006 .vc)

En la Figura 5 se muestran las curvas de capacidad que representan el modelo para las
rotondas de Cordoba, con uno y dos carriles de entrada.

2000 -
— — — Capacidad de carril de entrada izquierdo en
1800 - ., conflicto con 2 carriles circulando
N,
1600 + “'.' ---------- Capacidad de carril de entrada derecho en conflicto
1400 N, con 2 carriles circulando
i) 1 N.,
o R, . . .
= 1200 - 8. Capacidad de un carril de entrada en conflicto con
S R, uno o dos carriles circulando
T 1000 -
S
S 800 -
o
<
O 600 -
400 -
200 -
0

Q N N N N ) N N o o N N o
§ S ) S S § S S < N ) S
> N S IR R S S LA L A

Volumen conflictivo (aphpc)
Figura 5: Curvas de capacidad recomendadas para el modelo adaptado a condiciones locales
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Se advierte que los resultados locales difieren de los propuestos por el HCM2010. Es de
destacar que el intervalo de seguimiento, que permanece invariable en el HCM2010 para
todos los casos, muestra diferencias entre las entradas de uno o dos carriles en condiciones
locales. Ademas, en condiciones locales, las rotondas con uno o dos carriles de circulacion
para entradas de un carril presentan parametros similares.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

BRILON, W., KONIG, R. y TROUTBECK, R. (1997) Useful Estimation Procedures for Critical Gaps.
Proceeding of Third Int. Symposium on Intersections without Traffic Signals, Portland, Oregon, U.S.A.

CAIMI, M. (2008) Rotondas: Estimacién del Intervalo Critico y del Tiempo de seguimiento y su aplicacion en
las Medidas de Eficiencia, Tesis de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Mencién en Transporte.
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de Cdrdoba, Cdrdoba,
Argentina.

CANAVOS, G. (1988) Probabilidad y Estadistica, aplicaciones y métodos, Editorial McGraw Hill, México, DF.

DEPIANTE, V. y GALARRAGA, J. (2013) Minor Street Gaps and Capacity at Unsignalized Intersections in
Argentina. WCTR, Rio de Janeiro, Brasil.

GARBER, N. y HOEL, L. (2007) Ingenieria de Transito y Carreteras, 3" edicion, Cengage Learning, México,
D.F.

GAZZARRI A., MARTELLO M. T., PRATELLI1 A. AND SOULEYRETTE R. R. (2012) Estimation of gap
acceptance parameters for HCM 2010 roundabout capacity model applications. WIT Transactions on The
Built Environment, Vol 128, WIT Press. www.witpress.com, ISSN 1743-3509 (on-line)

HARDERS, J. (1968) Die Leistungs faehigkeitnicht signal geregelter staedtischer Verkehrsknoten (Capacity of
unsignalized urban intersections). Strassenbau und Strassenverkehrstechnik, Vol. 76. Bundesministerfuer
Verkehr, Abt. Strassenbau, Bonn.

KYTE, M., TIAN, Z., MIR, Z,HAMEEDMANSOOR, Z., KITTELSON, W., VANDEHEY, M., ROBINSON,
B., BRILON, W., BONDZIO, L., WU, N. y TROUTBECK, R. (1996) Capacity and Level of Service at
Unsignalized Intersections. Final Report: Volume 1. National Cooperative Highway Research Program 3-
46.

RAFF, M. y HART, J. (1950) A volume warrant for urban stop sign. The Eno Foundation for Highway Traffic
Control.

SIEGLOCH, W. (1973) Capacity calculations for unsignalized intersections. Schriftenreihe Strassenbau, Vol.
154.

NCHRP Report 572 (2007) Roundabouts in the United States, National Cooperative Highway Research
Program, Transportation Research Board of the National Academies, Washington D.C., USA.

NCHRP Report 672 (2010) Roundabouts: A Informational Guide, Second Edition, National Cooperative
Highway Research Program, Transportation Research Board of the National Academies, Washington
D.C., USA.

TRB (2010) Highway Capacity Manual. Chapter 21: Roundabouts, Volumen 3: Interrupted Flow,
Transportation Research Board of the National Academies, Washington D.C., USA.

TROUTBECK, R. (1992) Estimating the critical acceptance gap from traffic movements, Queensland
University of Technology, Australia.

TROUTBECK, R. y BRILON, W. (1996) Unsignalized Intersection Theory. Chapter 8, pagina de internet:
http://www:.tfhrc.gov/its/tft/chap8.pdf.

Gotoniel Junior Flores Castellano (gjuniorfc@gmail.com )

Violeta S. I. Depiante (vdepiante@yahoo.com)

Jorge J. Galarraga (jorgala@efn.uncor.edu.ar)

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba. Avda. Velez Sarsfield
1611, X5016GCA. Cordoba, Argentina.


http://www.tfhrc.gov/its/tft/chap8.pdf
mailto:vdepiante@yahoo.com

