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RESUMEN

Dentro de las diferentes infraestructuras viales las calles urbanas representan
un componente clave por ser una de las mas comprometidas a nivel de
capacidad en los horarios pico. Los impactos negativos de la congestion
urbana (tiempo perdido, consumo de combustible, contaminacion ambiental)
son de una magnitud tal que han justificado grandes inversiones para mitigar su
efecto.

En este marco resulta importante definir con la mayor precision posible el nivel
de servicio que brinda este tipo de infraestructura y el impacto que tendrian
determinadas modificaciones (ya sean geométricas o de operacion) sobre la
misma.

Las calles urbanas para su analisis pueden dividirse en dos componentes
claves, por una parte estan las intersecciones semaforizadas y por otra parte
estan las intersecciones no semaforizadas. Para cada una de ellas el Manual
de Capacidad (TRB — USA - 2000) plantea diferentes procedimientos de
calculo.

Las demoras constituyen el principal indicador para definir el nivel de servicio
en todos los casos. Para estimar las demoras el procedimiento del Manual
involucra diversos coeficientes que han sido calculados con base empirica y
que por lo tanto tienen implicitos el comportamiento de los conductores y otras
caracteristicas de los Estados Unidos de Norte América (normas vigentes, tipo
de vehiculos, etc.).

Mediante un Proyecto de Investigacion apoyado por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Nacional de Coérdoba, el grupo de trabajo planted
como objetivo mejorar el analisis de capacidad y nivel de servicio de calles
urbanas mediante la estimacion de coeficientes de célculo que representen
adecuadamente las condiciones locales.

Para el relevamiento de los datos se emplearon filmaciones tomadas desde el
Centro de Control de Transito de la Municipalidad de Cordoba y mediciones
especificas en campafa. Se emplearon modelos de simulacion de transito para
analizar la validez de las modificaciones propuestas.

El presente trabajo resume, tanto para intersecciones semaforizadas como
para intersecciones no semaforizadas (incluyendo rotondas), el analisis
realizado sobre algunas variables relevantes y las recomendaciones
pertinentes.
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1.- Introduccién

El presente trabajo pretende resumir las principales actividades realizadas y
conclusiones obtenidas durante el desarrollo de una investigacion efectuada en
la ciudad de Cordoba, con el apoyo de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia
de la Universidad Nacional, orientada a comprender las diferencias entre los
conductores locales y los de paises desarrollados, que impactan en las
medidas de eficiencia del transito en calles urbanas.

La polucion del aire, el ruido, el desaprovechamiento de fuentes energéticas
escasas, Yy la sumatoria de tiempos perdidos ocasionadas por las demoras en
intersecciones requieren herramientas de analisis capaces de encontrar las
mejores estrategias para posibilitar un transito fluido, con estos impactos
minimizados.

En el ambiente urbano se considera que los usuarios estan especialmente
sensibles a las demoras que la circulacién les ocasiona, de aqui que éste sea
el pardmetro adoptado para cuantificar el nivel de servicio en las
intersecciones. Para un tramo de arteria urbana el nivel de servicio se
determina en base a la velocidad de viaje, la cual a su vez se computa
dividiendo la longitud del tramo por el tiempo empleado en recorrerlo, y dicho
tiempo se obtiene sumando a las demoras en intersecciones el tiempo a
velocidad de marcha.

Los procedimientos que recomienda el Manual de Capacidad estan basados en
datos empiricos correspondientes a su propia realidad de conductores, parque
vehicular y reglamentaciones. Estudios realizados previamente por este grupo
de trabajo han indicado que en muchos casos los procedimientos pueden
adaptarse adecuadamente para representar mejor las condiciones locales.

El andlisis de capacidad y nivel de servicio de calles urbanas implica que debe
conocerse el funcionamiento de cada uno de los componentes claves para
poder integrarlos adecuadamente, por una parte estan las intersecciones (que
pueden ser semaforizadas o no) y por otra parte estan los tramos entre
intersecciones (segmentos).

En consecuencia se han organizado los apartados siguientes para analizar
cada uno de los citados componentes, es decir, las intersecciones
semaforizadas, las intersecciones no semaforizadas y las arterias urbanas
como segmentos integrados.

Se reporta también el estudio realizado sobre una avenida especifica de la
ciudad de Cordoba. Finalmente se consignan las conclusiones vy
recomendaciones pertinentes.
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2.- Intersecciones Semaforizadas

En este tipo de intersecciones el seméaforo asigna el uso del espacio
alternativamente en el tiempo, a las corrientes de transito conflictivas.

El nivel de servicio se cuantifica a partir de la demora de control, que es la
pérdida de tiempo media que el seméaforo ocasiona a los vehiculos en cada
acceso y se calcula mediante un primer término de demora uniforme (d1)
afectado del factor de progresiéon (PF) y un segundo término de demora
incremental (d2). En caso de existencia de cola inicial debe agregarse la
influencia de la misma mediante un término adicional (d3).

La demora de control uniforme (dl1) se calcula asumiendo llegadas
uniformemente distribuidas a lo largo del tiempo del ciclo. Si la interseccion se
encuentra en capacidad la demora media seréa igual a la mitad del tiempo de
rojo.

Si las llegadas se dieran solamente en el tiempo de verde la demora seria nula.
Este es el efecto que pretende tomar el factor de progresién, cuya influencia
resulta superior al de todos los otros juntos para el término de demora
uniforme.

Si la progresion es buena una gran cantidad de los vehiculos llega a la
interseccion en verde y la demora uniforme tendra poca incidencia en la
demora total, mientras que una mala progresion hace que una gran proporcion
de vehiculos arriben en rojo y por lo tanto la demora uniforme es importante.

Los valores por defecto sugeridos por el Manual para identificar el tipo de arribo
(para luego calcular el factor de progresion) estan basados en el espaciamiento
de los semaforos y en consideraciones generales que pueden no ser
correctamente interpretadas para determinados casos particulares.

También puede ser cuantificado a través de la relaciéon de peloton (Rp), que
considera la proporcion de vehiculos que llegan durante la fase verde, y la
relacion entre el verde efectivo y C el ciclo, lo cual requiere medicién en
campafa pero asegura una mejor estimacion de las demoras.

El problema cambia totalmente cuando un acceso esta sobresaturado, en estos
casos el término de demora incremental (d2) crece, convirtiéndose en el
componente fundamental de la demora, cuantificando el impacto de arribos no
uniformes y de periodos de sobresaturacion (fallas de ciclos).

Se calcula con una expresion de dos términos, el primero es negativo para
grados de saturacion menores que uno y positivo en caso contrario, el segundo
es siempre positivo. Como consecuencia para V/c menor que uno ambos
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términos se contrarrestan entre si determinando valores pequefios de demora
incremental. El impacto comienza a ser considerable para grados de saturacién
del orden de 0,95, pero cuando se supera la unidad (demanda mayor que
oferta) ambos términos suman y la demora crece muy rdpidamente.

La capacidad es la cantidad maxima de vehiculos que pueden pasar por hora
de tiempo real, por lo tanto se calcula multiplicando el flujo de saturacion S
(capacidad para 100% de tiempo de verde) por la relacién g/C (verde efectivo
sobre ciclo). A su vez el flujo de saturacion se computa en base a un valor en
condiciones ideales (1900 automoviles/hora/carril) afectado de todos los
coeficientes de correccion correspondientes.

Cuando la demanda supera a la capacidad se produce la sobresaturacion y el
gran aumento de la demora, en estos casos el célculo de la capacidad adquiere
entonces la maxima importancia.

De los estudios realizados surgen dos coeficientes de correccion que pueden
distorsionar de manera importante los resultados: el de estacionamiento y el de
utilizacion de los carriles.

Siguiendo las instrucciones del Manual de Capacidad de Carreteras puede
llegar a sobreestimarse el impacto de estos dos efectos, generando en el
calculo una situacion cercana a la saturacion, cuando en la realidad no se
presenta, estimando en consecuencia demoras en exceso. Las situaciones
MAs criticas se presentan con un Unico carril para el caso de estacionamiento y
con distribuciones por carriles muy diferentes.

El tiempo de verde efectivo interviene con gran importancia tanto en la demora
de control uniforme (d1), como en la demora incremental (d2). En el primero a
través de la relacion g/C y en el segundo mediante el grado de saturacion
(relacidn V/c) donde influye decisivamente en la determinacion de la capacidad.

El verde efectivo es la porcién del ciclo durante la cual el acceso en cuestion
esta siendo efectivamente empleado por el transito, se calcula como el tiempo
de verde de la sefial menos el tiempo perdido en el arranque (generalmente por
los dos primeros vehiculos de la cola, tiempo de percepcion y reaccién) mas el
tiempo empleado del amarillo (parte del amarillo usado para pasar).

Diferentes tipos de conductores presentan también distintas caracteristicas de
tiempos perdidos en el arranque y extensiones de amarillo. Los conductores
agresivos minimizan la pérdida de arranque y maximizan la extension de
amarillo (aumentando por consiguiente el verde efectivo), en tanto que los
conductores conservadores proceden a la inversa.

Las experiencias realizadas por este grupo de trabajo en investigaciones
anteriores y también con los datos ahora relevados indican que la situacion en
Argentina difiere de manera importante. En términos generales los conductores
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son mas agresivos. Ademas se ha detectado que el comportamiento no es
uniforme sino que cambia del acceso principal al secundario

Para el estudio de las calles urbanas la metodologia utiliza para el calculo el
grupo de carriles correspondiente al transito pasante.

Se estudiaron numerosas intersecciones variando los datos de ingreso de
manera tal que permitieran comparar los resultados de la aplicacion de la
metodologia del HCM2000 sin modificaciones y con los cambios propuestos
por el grupo de trabajo.

El volumen, porcentajes de pesados, numero y ancho de carriles y longitud del
ciclo permanecieron invariables e iguales a los relevados, mientras que el tipo
de arribo, volumen del carril mas cargado y verde efectivo variaban para reflejar
las distintas situaciones planteadas.

Los mejores ajustes de la demora calculada con la medida en campania,
correspondieron a la situacién en que se computaba la relacion de pelotén y se
empleaba para el verde efectivo de la avenida el de la sefial mas dos segundos
y para el de la secundaria el de la sefial.

3.- Intersecciones No Semaforizadas

En una interseccion no semaforizada el conductor se enfrenta, basicamente, a
dos decisiones: cuando le corresponde cruzar y en qué momento resulta
seguro hacerlo. El procedimiento mas aceptado para reflejar este
comportamiento, y estimar la capacidad en intersecciones no semaforizadas,
se basa en el “Modelo de Aceptacién de Intervalos”.

El modelo establece, en primer lugar, un orden o ranking de prioridades de los
distintos movimientos posibles dentro de la interseccién. Los conductores
deben respetar los derechos de paso de otros conductores, es decir ceder el
paso a quien corresponda. En tal sentido queda claro que el transito pasante y
gue gira a la derecha de la arteria principal tienen el derecho de paso en forma
permanente (corriente de transito de rango 1), pero el resto de los conductores
deben esperar por una oportunidad segura, es decir un intervalo, en la corriente
de transito conflictivo, adecuado para poder entrar a la interseccion.

Para el transito en la ciudad de Cdrdoba, las intersecciones no semaforizadas
de una avenida importante con una calle local reproducen adecuadamente este
funcionamiento, ya que el transito de la avenida tiene prioridad permanente
(salvo para girar a la izquierda, si es de doble sentido) y los que deben
aguardar por un intervalo adecuado son los conductores que llegan por la calle
local.
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La teoria de la aceptacion de intervalos supone que existe un intervalo minimo
que todos los conductores de la corriente secundaria aceptardn en similares
intersecciones: el intervalo o brecha critica (critical gap). De acuerdo al modelo
de comportamiento normalmente utilizado, ningdn conductor entrara en la
interseccion a menos que el intervalo que tenga en la corriente principal sea
igual o mayor al intervalo o brecha critica tc.

También se asume que si se presenta un intervalo muy largo en la corriente
principal, dos 0 mas conductores del acceso secundario podran emplearlo para
entrar en la interseccion. La separacion, medida en tiempo, entre vehiculos de
la corriente secundaria que aprovechan un mismo intervalo se conoce como
tiempo de seguimiento (follow-up time) t;.

A medida que los conductores disminuyan los citados tiempos, la interseccion
funcionara mas eficientemente, es decir con menores demoras, pero también
con mayor peligrosidad, debido a cruces vehiculares con menores intervalos de
separacion.

Se realizaron mediciones en campafa en numerosas intersecciones con el fin
de estimar los valores que corresponden, en la Ciudad de Cérdoba, al intervalo
critico y al tiempo de seguimiento, para luego comparar los resultados
obtenidos con los correspondientes al Manual de Capacidad de Carreteras
USA — 2000.

Se consideraron en la eleccion de las intersecciones la existencia de la mayor
cantidad posible de movimientos de giro. Se realizaron mediciones de tiempos
de cruce por una linea imaginaria del paragolpe delantero de los vehiculos,
tanto en la corriente principal, para poder determinar los intervalos en la misma,
como en la calle secundaria para el calculo de los tiempos de seguimiento.
También se videograbaron algunas intersecciones con el objeto de obtener
mayor informacion respecto del funcionamiento de las mismas y poder realizar
algun tipo de corroboracion mediante métodos de estimacion de la brecha
critica que incluyen los volimenes circulantes. Tanto para una como otra
técnica de recoleccion de datos se eligieron horarios y dias que presentaran la
mayor cantidad posible de movimiento vehicular a los fines de conseguir un
namero suficiente de datos.

Para estimar el intervalo critico se empleé el método de la maxima
verosimilitud. En cuanto al tiempo de seguimiento se obtuvieron como
promedios de la medicion directa en campafia del intervalo entre dos vehiculos
sucesivos de una cola que aprovecha un mismo intervalo de la corriente
conflictiva. Para ambos intervalos se calcularon las medias y varianzas
considerando todas las intersecciones en conjunto para cada tipo de
movimiento.

Los resultados de las estimaciones se presentan en los Cuadros I, Il, y Ill. En
el Cuadro Il se consignan los valores obtenidos para las medias y varianzas de
los intervalos criticos para intersecciones de vias de 2 carriles.
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Movimiento Media E(tc) Varianza Var(tc)
GI-PPAL 4,7 1,8
GD 4,2 7,7
P 6,0 10,2
Gl 6,7 13,2

Cuadro |: Media y Varianza de Intervalos criticos en intersecciones con vias
principales de dos carriles

En el Cuadro Il la informacion es similar, pero para intersecciones de arterias
de 4 carriles con calles de 2 carriles.

Movimiento Media E(tc) Varianza Var(tc)
GI-PPAL 6,3 13,1
GD 51 9,9
P 6,4 9,9
Gl 6,9 15,0

Cuadro II: Media y Varianza de Intervalos criticos en intersecciones con vias
principales de cuatro carriles.

Por su parte en el cuadro Ill se reportan las medias y varianzas
correspondientes a los tiempos de seguimiento.

Movimiento Media E(t) Varianza Var(t;)
GI-PPAL 2,8 2,1
GD 2,3 2,2
P 1,8 1,2
Gl 3,2 1,3

Cuadro lll: Media y Varianza de Tiempos de seguimiento en intersecciones.

El Cuadro IV resume la comparaciéon de los promedios obtenidos para
intersecciones estudiadas, con los valores del Manual de Capacidad de
Carreteras en su version 2000.

Movimiento | I. Crit. Princ 2 Carr. | I. Crit. Princ 4 Carr. | Tiempo se seguim.
Coérdoba | HCM Cdrdoba HCM Cordoba | HCM
GI-PPAL 4,7 4,1 6,3 4,1 2,8 2,2
GD 4,2 6,2 51 6,9 2,3 3,3
P 6,0 6,5 6,4 6,5 1,8 4,0
Gl 6,7 7,1 6,9 7,5 3,2 3,5

Cuadro IV: Comparacion valores locales y del HCM 2000
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El relevamiento y andlisis de los datos incluyé también el caso de rotondas de
un anico carril de circulacién, con la particularidad de considerar solamente
aguellos movimientos en que, debido a la geometria y funcionamiento de los
accesos, la prioridad correspondia al flujo ya circulante por la rotonda. Por
consiguiente el ingreso debe realizarse girando a la derecha en el momento de
obtener un intervalo adecuado. ElI Cuadro V muestra las estimaciones
obtenidas para el intervalo critico y el tiempo de seguimiento.

Intervalo HCM Cordoba
Critico 41-4,6 3,3
Tiempo de seguimiento 2,6-31 1.8

Cuadro V: Intervalos criticos y de seguimiento para rotondas

De la observacion de los cuadros puede advertirse que en todos los casos,
salvo para el giro a la izquierda desde la principal, los intervalos locales son
menores que los del Manual de Capacidad.

Esta informacion coincide con la expectativa previa y con la experiencia de este
mismo grupo de trabajo en el sentido que los conductores locales son mas
agresivos que los norteamericanos. Bajo esta perspectiva puede inferirse que
las intersecciones funcionardn de manera mas eficiente, pero también mas
peligrosa.

4 .- Arterias urbanas

Para realizar un cierre integral del Proyecto se decidié analizar una via con el
mayor detalle posible, incluyendo simulacion microscopica y un analisis
simultdneo de: a) las intersecciones no semaforizadas mas importantes, b) las
intersecciones semaforizadas y c) la seccion completa. La arteria seleccionada
fue la Avda Julio A. Roca - Avda Fuerza Aérea, entre Marcelo T. De Alvear y
Vieytes.

Los operativos de medicion se programaron, para tomar los registros
simultaneamente, en todas las intersecciones seleccionadas, mientras el
vehiculo piloto efectuaba sucesivos recorridos, en horarios determinados (pico).

Desde el area central la Avenida Julio A. Roca se inicia en el cruce con M. T.
de Alvear (“La Cafiada”), y sube con suaves curvas intersectandose con
numerosas calles secundarias, algunas de ellas de escaso transito; presenta
una rotonda, en su interseccién con calle Rio Negro, conocida como “del ala”
por la particularidad del monumento que posee y que es el punto previo a su
conexion con la Av. Fuerza Aérea.
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El tramo analizado tiene 2200 m de longitud, nueve intersecciones
semaforizadas: M.T. de Alvear, A.M. Bas, Elpidio Gonzélez, Paso de los Andes,
Luis Agote, Lanin, Sol de Mayo, Tronador y Vieytes, una gran cantidad de
intersecciones no semaforizadas (entre ellas Bolivar, Corro, Mariano Moreno,
Achaval Rodriguez, Misiones, La Pampa, Bambilla, Jupiter y Rio Negro) y la ya
citada rotonda.

Las caracteristicas del uso de suelo entre Marcelo T. de Alvear y la rotonda es
de residencias particulares y comercial, con predominio de las primeras; en la
Avda Fuerza Aérea estas caracteristicas se invierten y el uso de suelo se hace
preferentemente comercial, existen numerosas estaciones de servicio, un
importante supermercado, colegios, bancos.

Hasta la rotonda la avenida no posee cantero central, una pendiente ponderada
de 3% y un ancho de 12.10m, con cuatro trochas indivisas; a partir de alli
posee una pendiente aproximada del 0,3%, cantero central de 2,50m de ancho,
tres carriles por direccion y ademas bahias de giro a la izquierda en las
intersecciones con calles Lanin y Tronador.

Las condiciones de transito a relevar respondian a dos tipos, los datos
necesarios para la aplicacion de la metodologia de calculo del manual vy las
correspondientes al control, es decir las utlizadas para el célculo de la
velocidad de viaje medida en el campo.

Las primeras consistian en velocidad de flujo libre, volumen y los datos
necesarios para el calculo de la capacidad de las intersecciones, es decir
porcentaje de vehiculos pesados, maniobras de estacionamiento, cantidad de
paradas de 6mnibus y volumen que arriba en verde, es decir todos aquellos
datos que permitieran calcular la tasa de flujo de saturacidén; mientras las
segundas correspondian a la distancia entre sefiales y los tiempos de paso por
las mismas tomadas desde un vehiculo piloto, circulando dentro de la corriente
vehicular a la velocidad media (técnica del vehiculo flotante).

El vehiculo piloto circulaba con un conductor y un acompafiante provisto de un
cronémetro que lo ponia en cero al ingresar al tramo en estudio, registrandose
el paso del vehiculo por cada interseccion y las demoras cuando éstas se
producian. Se hicieron numerosos recorridos , de forma de obtener datos
confiables. Se midieron velocidades puntuales de recorridos y velocidades de
régimen libre. Las mediciones de velocidades puntuales se realizaron en
horarios picos mientras que las de régimen libre se realizaron un dia de poco
movimiento vehicular.

También se relevaron los flujos de transito y las demoras medias en cada una
de las intersecciones estudiadas Para los volimenes debia discriminarse por
sentido, por tipo de vehiculo (livianos y pesados), y por movimiento de giro
(derecha, izquierda o pasante). Para las demoras el procedimiento variaba
segun fuera semaforizada o no, adoptando las metodologias propuestas por el
Manual de Capacidad.
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Finalmente también se requeria, con respecto a la sefalizacion luminosa, la
informacion respecto a ciclos, fases, repartos de verdes y desfases. Los datos
fueron obtenidos de mediciones realizadas "in situ" y ademas contrastados con
informacion obtenida del Centro de Control de Transito Municipal.

Con toda esa informacion relevada se efectud la simulacién microscépica de
toda la Avenida con el modelo NETSIM (TSIS), desarrollado para el andlisis de
flujos de transitos con frecuentes interrupciones, tipicas de las intersecciones
urbanas. Este es un software de origen norteamericano, que no permite la
modelacion de rotondas.

La Rotonda del Ala representa una particularidad que introduce una clara
discontinuidad. El disefio geométrico y la posibilidad de ingresar (viajando hacia
el centro) por Julio A. Roca en vez de por Av. Fuerza Aérea, opcion preferida
por la gran mayoria del transito circulante, determinan que en la practica el
transito que ingresa por esa rama a la rotonda detente prioridad con respecto al
circulante por la misma.

La simulacion del tramo completo con el NETSIM no incluyé la rotonda como
tal, sino que identificé los recorridos preferidos.

Para analizar la rotonda especificamente se recurrio a un modelo reconocido
internacionalmente de origen australiano: el SIDRA (Traffic Signalised &
unsignalised Intersection Design and Research Aid). Su utilizacion posibilitd
confirmar los menores intervalos de aceptacion para el flujo ingresante en los
accesos que deben ceder el paso.

Contando con los datos relevados y simulados se pasé a la etapa final de
calcular la capacidad y el nivel de servicio de las intersecciones seleccionadas
(semaforizadas o no) y de la arteria completa, tanto por la metodologia del
Manual de Capacidad USA 2000, como por las correcciones propuestas para
contemplar la realidad local.

Tanto para las intersecciones semaforizadas como para las no semaforizadas,
en términos generales, las modificaciones apuntaron a factores que dependen
de las reacciones de los conductores, y que refejan una conducta mas
agresiva.

En las intersecciones semaforizadas las demoras denominadas “HCM” se
estimaron empleando los valores por defecto sugeridos por el Manual de
Capacidad para identificar el tipo de arribo y con un verde efectivo igual al
verde de la sefial.

Mientras que las demoras denominadas “HCM CBA” se estimaron empleando
los tipos de arribos calculados a partir de la Relacién de pelotén (Rp) de las
mediciones de la proporcion de vehiculos que llegaban en verde y con verde
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efectivo igual al verde de la sefial mas 2 segundos (sobre la avenida) e igual al
verde de la sefal (sobre las secundarias).

La Figura | muestra la comparacion de los resultados obtenidos para las dos
metodologias con las demoras reales, a lo largo de todo el tramo estudiado de
la avenida y en ambos sentidos.

DEMORAS JULIO A. ROCA/Av FUERZA AEREA
AL CENTRO

AMB EG PDA AGOTE LANIN M TRON
INTERSECCION

O HCM2000 B HCMCBA ORELEVADO

DEMORAS JULIO A. ROCA/Av. FUERZA AEREA
DEL CENTRO

AMB EG PDA AGOTE LANIN SDM TRON
INTERSECCION

O HCM2000 @HCMCBA [OJRELEVADO

Figura I: Comparacion demoras en intersecciones semaforizadas, en ambos
sentidos de circulacion

Por su parte la Figura Il compara los datos relevados con los calculados por las
dos metodologias, original (HCM) y propuesta (Cba), para el giro a la derecha
en intersecciones no semaforizadas. Las variaciones surgen de modificar los
intervalos de aceptacion y de seguimiento. Si bien las demoras estimadas por
ambas metodologias siempre sobreestimaron los valores reales de demoras
medidas en campafa, se observa consistentemente un mejor ajuste
considerando las adaptaciones locales. Similar tendencia se observo para los
movimientos pasantes y de giro a la izquierda.
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COMPARACION DEMORAS GIRO A LA DERECHA

25
20 -

15

DEMORAS

10 -

Rio Negro Pucheta Artigas Bambilla.
INTERSECCION

‘DHCM EMEDIDA COHCM CBA ‘

Figura Il: Comparacién demoras giro a la derecha. Intersecciones con Rio
Negro, Pucheta, Artigas y Bambilla.

Del andlisis de las Figuras | y Il puede inferirse que los cambios introducidos
permiten predecir mas acertadamente las demoras, es decir la variable clave
de perfomance en las intersecciones.

Con respecto a la Avenida completa la Figura Ill muestra la comparacion entre
las velocidades medias de viaje (VMV) calculadas con la metodologia del
Manual (HCM), con las modificaciones propuestas (Cba) y medidas. Se
discrimina por sentido de circulacion, para cada tramo entre intersecciones
semaforizadas y para el total.

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE
JULIO A. ROCA/Av. FUERZA AEREA
AL CENTRO
60 -
50 4
40 A
I 30 -
20 -
10 1
0
AM.B EG P.D.A AGOTE LANIN SDM  TRONADOR  TOTAL
TRAMO HASTA
mHCM 2000 mHCM CBA OMEDIDO
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VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE
JULIO A. ROCA/Av. FUERZA AEREA
DEL CENTRO

AM.B E.G P.D.A AGOTE LANIN SD.M TRONADOR ~ TOTAL
TRAMO HASTA

‘DHCM 2000 @HCM CBA OMEDIDO ‘

Figura lll: Comparacion velocidades medias de viaje. Hacia y desde el Centro.

Nuevamente el analisis indica que, para la mayoria de los tramos, la velocidad
media de viaje calculada segun la metodologia propuesta, resulta en una
prediccidn mas cercana a la medida en campafa que para la original. Si bien
para un tramo esta relacion se invierte, el mismo esta asociado al efecto
perturbador que introduce la rotonda.

La metodologia de calles urbanas calcula la velocidad media de viaje como una
relacion entre el espacio a recorrer y el tiempo medio empleado en hacerlo, a
su vez el tiempo se estima a través de dos componentes: a) la demora en
intersecciones semaforizadas y b) el tiempo de viaje en los segmentos. Se
asume que en las intersecciones no semaforizadas la arteria principal tiene
prioridad de paso y por lo tanto la demora es nula.

Para la metodologia del Manual USA 2000 la velocidad en los segmentos
depende del tipo (clase) de arteria y de la separacién entre intersecciones
semaforizadas. A medida que la velocidad de flujo libre decrece y los
semaforos se encuentran mas cercanos, la velocidad en el segmento se
reduce. Una tabla de doble entrada tan general como la citada, que no incluye
el flujo vehicular circulante, reporta l6gicamente valores promedios generales,
gue se consideraron razonables para la aplicacion local.

Bajo este marco de referencia el ajuste propuesto para las velocidades medias
de viaje se deriva de las modificaciones correspondientes en los
procedimientos para estimar las demoras en las intersecciones semaforizadas.

De acuerdo a lo expuesto previamente las velocidades medias medidas
mediante la técnica del vehiculo flotante resultaron superiores a las calculadas
empleando la metodologia del Manual, por lo tanto los ajustes derivados sobre
todo de menores tiempos perdidos para el transito pasante de la Avenida en
intersecciones semaforizadas generan una mejor prediccion de la velocidad en
la arteria.
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5.- Conclusiones y Recomendaciones

Del andlisis de los resultados se advierte claramente que la estimacion con
parametros locales determina medidas de eficiencia mucho mas cercanas a las
reales que el calculo realizado con valores por defecto.

Los ajustes de parametros propuestos para intersecciones semaforizadas
influyen también en la estimacién de las velocidades medias de viaje para el
trdnsito pasante en un tramo integrado de la arteria, explicando la principal
fuente de variacién en los tiempos de viaje.

Los resultados obtenidos permiten ganar confianza sobre las recomendaciones
efectuadas para la estimacion de demoras en intersecciones semaforizadas y
no semaforizadas.

En ambos casos, en términos generales, las modificaciones apuntaron a
factores que dependen de las reacciones de los conductores, y que refejan una
conducta mas agresiva. Tal el caso de la extension del verde efectivo y la
reduccion de los intervalos criticos y de seguimiento.

Si bien las mediciones de campo se realizaron en la ciudad de Cdérdoba, se
considera haber propuesto ajustes que razonablemente podrian emplearse en
otras ciudades, pues los parametros reflejan comportamientos de los
conductores y fricciones del entorno que son tipicas en Argentina.

No obstante, la multiplicidad de variables y escenarios posibles conforma un
campo a explorar en detalle, a partir de la base alcanzada.
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