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RESUMEN

El transporte urbano en la ciudad de Lima posee, en la actualidad, una serie de falencias
como es la saturacion de sus vias; razdn por la cual, se debe buscar medidas de mitigacion.
Para ello se debe analizar los flujos vehiculares en los diferentes tipos de intersecciones, pues
son en estas donde el flujo se ve interrumpido. Entre estas se encuentran las rotondas, que son
dispositivos viales bastante comunes en nuestra ciudad. Las intersecciones se analizan
mediante modelos vehiculares y se clasifican en dos tipos: deterministicos y micro-simulacion.
La mayoria de las metodologias de tipo deterministico han sido desarrolladas en paises del
extranjero y calibradas de acuerdo a su realidad. En nuestro medio, es bastante utilizado el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, siglas en inglés), un manual de metodologias
deterministicas de los Estados Unidos.

Por esa razon, la presente tesis tiene como finalidad analizar la aplicabilidad de la
metodologia HCM 2010 para determinar la capacidad de entrada a la rotonda “Los Delfines”,
en la ciudad de Lima. Para ello, se aplico esta metodologia en diferentes periodos de tiempo
tanto en el carril derecho como izquierdo de una entrada a esta rotonda y se obtuvo los grados
de saturacion y longitudes de cola en ellos, variables dependientes de la capacidad. Asimismo,
se midio6 las longitudes de cola reales formadas en los mismos periodos para cada carril. Estas
se compararon con las colas estimadas mediante la metodologia respecto al grado de saturacion
correspondiente a cada periodo. A partir de esta comparacion, se desarrolld un andlisis
estadistico que demostrd que las longitudes de cola medidas y calculadas no son similares. Por
lo tanto, se pudo concluir que la metodologia HCM 2010 no resulté aplicable para el calculo

de capacidad del carril derecho e izquierdo de una entrada de la rotonda “Los Delfines”.



TABLA DE CONTENIDO

Capitulo 1. INTrOAUCCION ....ocuviiiiiiiieiiecie ettt e e e saeebeesaaeenseeeens 1
Lol ADEECEACNERS ...coutiiieiieieeiteteete ettt ettt et sttt et sb et et e sbe e b eaees 1
L2, OBJOIIVOS .cutieiieiiieite ettt ettt et et e e bt e st e et e esteeeabeesaaeesbeessaeenseenseeenbeensnesnseennaeenseenees 3

1.2.1.ObJEtIVO GENETAL.....c.eeviieiiieiiieieieeeee ettt b et esenens 3
1.2.2.0D]etivos ESPECITICOS ..cuvuiiiririririricicictcieicteec ettt 3
1.3, HIPOLESIS coueveieiiieeiiee ettt ettt etee et e et e et e e etteeetbaeessaeeessseesssseesssseesssaeensseeenssaaanns 3
1.4, Alcance y LIMItaCIONES .......cccueeriieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et eebeeseeeeaeeas 4

Capitulo 2. MArco TEOTICO ....cc.uviiiiieeeiieeeieeeciee et et e e tee e et eeeeaeeseaeesssaeesssaeesaseeessseeessseeennnes 6
2.1, ROEONAAS ..t ettt ettt eee 6
2.1.1.Concepcion y tramos de treNZado ...ttt 6
2.1.2.Prioridad de paso €n rotONdas .........ccccuevereirieirieieeiceeeeee et 7
2.1.3.Capacidad y Demanda de rotondas ..........c.covevvrererinieieieieieieieciecceeeeseseseses e 8
2.1.4.Grado de saturacion y nivel de SErVICIO .......ovuvuriveririereieieieicicicicicceteteseses e 9
2.2, Modelos DeterminiStICOS ...c..ueeutiriiiriienieeiierite ettt ettt 10
2.2.1.Modelos basados en la teoria de Aceptacion de Brechas .......cccoeeeveivinivenccnieenne, 11
2.2.2.Modelos de Regresion Lineal............cccovvrniniiicececcccccccceeesesseseseseeeenenes 16
2.2.3. MOAELO MIXEOS ...ttt ettt 27
2.3.  Parametros de eficiencia en rotondas ..........ccoceeveeriiiiiiiiiinieee e 31
2.3.1.Longitud de colas en entradas a rotondas ..........cccoevereereinieinennereseee s 32
2.3.2.Demoras en entradas @ TOtONAAS ........ccoreueiiririeieinnieee e 32

Capitulo 3. MetodOlOZia .....ccocuviiiiieeiiie e e e e e eae e e enee e 33
3.1. Enfoque de 1a iNVEStIZACION........cccuvieiiiiieeiieeciie ettt et e e e e eae e s aeeeereeeeeaee s 33
3.2, Disefio de 1a INVESIZACION ....ccuveieiiieiiiieciie et eeiee et e rre e e e e e teeeeeaeesaeeesseeesnsee s 35
3.3, AT€A dE ESMUAIO ...e.veveveeececeeeeee et 36
3.4. Poblacion, Muestra y MUESIICO ......eccvieruieriiieriieeieeniieeieesiteeieesiteeteesieeebeeseeeeseenaeaens 38
3.5. Técnica de recoleccion de datos ..........cceevuerierieriinienienieneeeeee e 39



3.6. Aplicacion de la Metodologia HCM 2010..........cccvieiiiieriieeiieeieeeee e 42

3.6.1.Datos de eNtrada..........cueueiirieieiiiiieee e 42
3.6.2.Calculo de la capacidad de entrada y grado de saturacion .............eceeeeeveeeucreicencnnne. 42
3.6.3.Célculo de l1a Iongitud de COla.......coceirieirieirieiceceece e 45
3.7.  Comparacion de longitudes de cola medidas y calculadas..........ccceeevvveeieeeiinennenn. 46
Capitulo 4. Resultados ¥ anAliSIS .......ccueieriieeiiieeiiieeiiee et eeeeeeeeeeeesre e e reeesveeesaeeesasee e 48
4.1. Caracteristicas de trafico en el carril derecho..........cccooeiiiiiiiiiiiiniie e, 49
4.2. Caracteristicas de trafico en el carril iZquierdo .........cccevvieiiiiiieniiiieie e, 54
4.3.  Comparacion de longitudes de colas en el carril derecho............ccoceeveiiiniinnninin. 60
4.4.  Comparacion de longitudes de colas en el carril izquierdo..........ooeeeevveeeenniccnninee 65
Capitulo 5. CONCIUSIONES ......veeiiiieiieeiiieieeiieeiee et eiee et e et e eireeteeesbeestaeesseeseessseensseasseessseensens 70
Capitulo 6. RECOMENAACIONES.........eeeiiiieciieeiie et ettt eiee et e et eesrae e s beeesbaeeseaeeeeaseeenes 72
REFERENCIAS. ...ttt ettt sttt ettt te st esseesbeesaenseensessaeseenseeneenseensensnens 74



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Curva de capacidad del modelo de Troutbeck para entradas a rotondas de un
COAFFIL .ottt ettt h et e bttt et e e nbe et eeabeeeaeeens 13

Figura 2. Curva de capacidad del modelo de Troutbeck para entradas a rotondas

TRUTTICAFTIL ...ttt 14
Figura 3. Capacidad de entrada versus el flujo circulante................c.c.cccovveviveieieiienennnnn, 16
Figura 4. Parametros geométricos del Modelo de Philbrick ..................ccccccovveiiiiiniiannnne. 17
Figura 5. Curvas de capacidad del modelo de Philbrick....................ccccoooviiiviniiniinninncnnn. 19
Figura 6. Parametros geométricos del Modelo de Kimber. .................cccccccoovvvicianiinncnanannne. 21
Figura 7. Curvas de capacidad de SiegloCh..................ccccccoceviiiiiiiiniiiiiiiiiiieicecn 23
Figura 8. Curvas de capacidad de Brilon y Bondzio. ................ccccccoioiiiiiiniiiiiiiiiiieene 25
Figura 9. Parametros incluidos en el modelo del CETUR. ..............cccccoviniiivinoiniiiiincnne. 26
Figura 10. Parametros incluidos en el modelo de Guichet. ................cccccccoovvvviniiniinninncnnns 29

Figura 11. Curvas de flujo de circulacion versus capacidad de carril segun en los casos

presentados en el HCM 201 0).............c.cocoooiiiiiiniiiiiiieit ettt 31
Figura 12. Proceso CUANITIATIVO ............c..cccuiiiiiriuiiiiiiiieieceet ettt 34
Figura 13. Rotonda "Los Delfines" ............cccoioiiiiiiiiiiiiiie et 37
Figura 14. Video de la rotonda “Los Delfines” ..............ccccooviiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 41
Figura 15. Carriles de la entrada 1 de la rotonda “Los Delfines”............c.cccccoooevvenviancnnn. 48
Figura 16. Demanda (qe) vs flujo de circulacion (qc) en el carril derecho............................ 52
Figura 17. Grado de saturacion y sus variables de dependencia en el carril derecho........... 52
Figura 18. Demanda (ge) vs flujo de circulacion (qc) en el carril izquierdo ......................... 57
Figura 19. Grado de saturacion y sus variables de dependencia en el carril izquierdo ........ 58
Figura 20. Demanda (qe) vs capacidad (Qe) en el carril izquierdo ....................cccccveeueenn... 58

Vi



Figura 21. Comparacion grdfica entre las longitudes de colas medidas y calculadas del
CAFFIL AOFOCRO. ...ttt
Figura 22. Regresion lineal de longitudes de cola medidas y calculadas para grados de
saturacion menores a uno en el carril derecho ..................cccccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiieie e
Figura 23. Comparacion grdfica entre las longitudes de colas medidas y calculadas del
CAVTIL IZQUICHAO ...t e et e e e aaeeeaaeas
Figura 24. Regresion lineal de longitudes de cola medidas y calculadas para grados de

saturacion menores a 0.9 en el carvil iZQUIETAO ...................ccccoooeiuieeciieeiiiieeiieeeieeeee e,

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Niveles de Servicios en entradas a rotondas ..................ccccceeveevceesoeescenseeneeeenans 10
Tabla 2. Valores limites para rotondas de Estados Unidos ................ccoeeevueeeeceenceeencreeennnnn. 15
Tabla 3. Constantes de SIEZIOCH ................cccuueeeueieciiiciieecie e ee e aee s 23
Tabla 4. Constante de Brilon Y BONAZIO ............c...cccueeecueiieciieeeiieeeiee et 24
Tabla 5. Parametros a y b del modelo CETUR ................ccoueeecueeesciieeiieeeeieeeceeeeiieeevee e 26
Tabla 6. Carriles de entrada en las rotondas seleccionadas....................ccccceeveeeiuencunannnnnne. 37
Tabla 7. Dias y horas de 1as grabacCiOnes..................cccoccoeeieeniieiieiiieiieeeeee e 39
Tabla 8. Factor de ajuste por peatones para entradas de dos carriles ..................cccccueeuuen... 44

Tabla 9. Resultados de flujos vehiculares y colas en el carril derecho de la entrada 1 a la
FOLONAQA “LOS DEIfINES ™ ..ottt et ettt 53
Tabla 10. Resultados de flujos vehiculares y colas en el carril izquierdo de la entrada 1 a la
FOLONAA “LOS DEIfINES ™ .....ccueeeiriiiiiiiiiiteteeeteet ettt sttt 59
Tabla 11. Longitudes de colas medidas y calculadas con grado de saturacion menor a uno en
€L CATTIL ATOCNO ...ttt ettt 62
Tabla 12. Longitudes de colas medidas y calculadas con grado de saturacion menor a 0.9 en

el CArFIl IZQUICTAO ...ttt ettt 67

viii



INDICE DE ECUACIONES

(1) Capacidad de Tramo de Trenzado de Wardrop (1957) .....c...cocvueeveeeeiceieiieeeiiieeieeeieee, 7
(2) Factores que afectan la capacidad de la rotonda....................c....ccooeveeieiinieiiiieiiiienenann, 9
(3) Grado de SAUUFACION .................c..coccuiiiiiiieeiieeee et e e eaee e 9
(4) Modelo de TANNer (1962)..............cccueeeueeeiiieeiiieeee e s 11
(5) Modelo de Troutbeck (1989) .........ccuwe e 12
(6) Factor A del modelo del modelo de Troutbeck.......................ccocoovvvviveiiiiviiiiiciiiecieeenn 12
(7) Porcion de vehiculos libres del modelo de Troutbeck ...................ccccccouvevvviviiiiieiinannann, 13
(8) Modelo HCM 20000.............cccooiuiaiaie ettt ettt 15
(9) Modelo de PRIIDFICK (1977) ....ccouveeieieeceeeeeee et 17
(10) Intercepto F del modelo de PRIIDVICK...................ccc.cccoueeviiieeiiiiiiee e 18
(11) Pendiente fc del modelo de PhilDFick.................cccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 18
(12) Modelo de Kimber (1980) ...........ccoueaouiiiiieeeieeeee e 20
(13) Factor k del modelo de Kimber.................cc.ccccooeiuiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 20
(14) Intercepto F del modelo de Kimber...................cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 20
(15) Pendiente fc del modelo de Kimber....................cccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 20
(16) Constante TD dependiente del didmetro iNSCrito...............cccoovveiiiiiciiniiaieiie e 20
(17) Constante X2 del modelo de Kimber ..................cccccoovieiiiiiiaiiiiiiiiieeeeeeee e 20
(18) Agudeza de la entrada a la rotonda...................c..ccoooieeoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 20
(19) Modelo de SieZlOCh (1973) ....c..oooieiiieieeie et 22
(20) Mondelo de Brilon y Bondzio (1997) ........cccooeiiiiiiiiiiieee et 24
(21) MOdelo CETUR (1999) ..ottt e 25
(22) Limite del flujo perturbador para el modelo CETUR...............cccccooveniiiniinoiniianiaennns 25
(23) Flujo perturbador para el modelo CETUR..............ccccccoociieieiiiiiiieiieeeeee e 26
(24) Modelo de GUICREE (1997)......c..oooceeeaeeeeee e 27



(25) Constante A del modelo de GUICHEL ....................cccoeevciieeiiiiiiiiieiiie e 27

(26) Flujo perturbador del modelo de GUIChet......................ccccuvevviveeiiiieeiiieiiieeeieeeee e 28
(27) Factor ka del modelo de GUICREL ...................cc..ccccueeviiieiiiiiiiieeciee e 28
(28) Factor Limax del modelo de GUICREL ...................cc.cccuieviiieiiiiieiiieeeiee e 28
(29) Factor kti del modelo de GUICREL ...................cc.cccveeiiiieeiiieeiiie e 28
(30) Factor kte del modelo de GUICREL .................cc.occveeeiiieiiiiieiieeciee e 28
(31) Modelo HCM 2010 para rotondas de un carril de circulacion......................ccccccc....... 29
(32) Modelo HCM 2010 para rotondas de un carril de entrada y dos de circulacion............ 30
(33) Modelo HCM2010 para rotondas de dos carriles de entrada y dos de circulacion........ 30
(34) Longitud de cola en entradas a rotondas para el modelo HCM 2010............................. 32
(35) Demoras en entradas a rotondas para el modelo HCM 2010 ...............ccccccevviencrancnne. 32
(36) Factor de ajuste por vehiculo pesados en el flujo de entrada ...................cc.cccocueennce... 43
(37) Factor de ajuste por vehiculo pesados en el flujo de circulacion....................c.c.c.......... 43
(38) Flujo circulante total (DCU/N) .........cc.oooeiiiiiiiiiiiee e 43

(39) Capacidad del carril derecho con dos carriles de circulacion mediante modelo
HOM 2010 ettt ettt et ettt ettt e e aeeeeneeenees 43

(40) Capacidad del carril izquierdo con dos carriles de circulacion mediante modelo

HOM 2010........coioiiiieeieeeeeee ettt ettt be et e et te et eeneesseenseeneenaeas 44
(41) Ajuste de capacidad de carril....................ccocccoeiviiiiiiiiiiiiiiiet e 44
(42) Grado de SATUFACION. ..............c.c..occueeaeiieeeiee e 45
(43) Longitud de cola en accesos a rotondas segun el modelo HCM 2010 ............................ 45
(44) Ecuacion de la recta relacionada a la regresion lineal.....................cccccooocvevcievienennnn.. 46



Capitulo 1

Introduccion
1.1.  Antecedentes
Los viajes realizados por los ciudadanos en las ciudades de Lima y Callao han
aumentado 3.3% anualmente en los ultimos afios, aproximadamente. Ello representa un
crecimiento de 20% entre los anos 2004 y 2018. Esta tasa es superior al crecimiento
poblacional, el cual asciende a 1.25% anual (Transitemos, 2018). Esta informacion refleja el
aumento anual de la necesidad de desplazamiento de los ciudadanos y sugiere que el sistema

de transporte urbano aumente su capacidad para satisfacer esta creciente demanda.

Debido a la creciente demanda de los viajes en la ciudad y, por ende, el crecimiento de
los flujos vehiculares, cantidad de vehiculos que transitan por una via por unidad de tiempo; se
debe realizar Estudios de Impacto Vial (EIV) para cada nuevo proyecto a construir (desarrollo
residencial, negocios, almacenes, mercados, centros comerciales, industrias, etc.). Los EIV
tienen como finalidad conocer los efectos que ocasiona un proyecto sobre un area de influencia
(vias adyacentes e intersecciones), a través de la comparacion entre la situacion actual del
trafico y la situacion del trafico generado por el proyecto. En base a esa informacion, estos
proponen medidas de mitigacion que, en su mayoria, sugieren incrementar la capacidad de las
vias evaluadas, a fin de mantener buenas condiciones de circulacion vehicular, sin considerar

los efectos en la movilidad (ITE, 2006).

La metodologia para realizar el analisis de la circulacion vehicular es la modelacion del
trafico, y se clasifica en modelos deterministicos y micro-simulacion. Cabrera (2015) menciona
que los primeros son estaticos y no contemplan las transiciones en operacion de un estado a
otro; mientras que los segundos consideran comportamientos individuales y por ende analizan

el trafico de manera mas detallada. Los modelos vehiculares también se pueden clasificar,



segin Fernandez (2011), a partir del tipo de conflicto que presentan los dispositivos viales:
modelamiento de vias, presenta conflictos concurrenciales; modelamiento de intersecciones,
conflictos direccionales; y modelamiento de estaciones de transferencia, conflictos
funcionales. El analisis de intersecciones, las cuales son definidas segin AASHTOO (2001)
como union o cruce de diferentes movimientos direccionales vehiculares, es de vital
importancia, pues en estas se originan puntos de conflictos de divergencia, convergencia y

cruce, los cuales no permiten un flujo vehicular continuo.

Un tipo de interseccion muy utilizada y compleja son las rotondas, definidas por Bared
(2000) como un tipo especial de interseccion caracterizada por la confluencia de tramos en é€l,
los cuales se comunican a través de un anillo en el que se establece una circulacion rotatoria
alrededor de una isleta central. Estas intersecciones son un tipo de interseccion de prioridad de
paso, es decir, la preferencia de paso la tiene la via principal ante la via secundaria. Sin
embargo, el caso de las rotondas es particular, pues, como explica Darder (2005), un vehiculo
antes de ingresar a una rotonda se encuentra en una via secundaria y, al estar dentro de ella, se
encuentra en una via prioritarita. Por esta razén, son analizadas como una asociacion de

intersecciones en forma de T.

El andlisis de rotondas mediante modelos deterministicos tiene como finalidad el
calculo de la capacidad de sus ramales de entrada y parametros de eficiencia como colas y
demoras. Estos modelos de analisis han sido desarrollados en paises extranjeros y suelen
dividirse en modelos de regresion lineal y aquellos basados en aceptacion de brechas. Los
primeros relacionan caracteristicas geométricas de la interseccion con la capacidad; mientras
que los segundos relacionan la capacidad de entrada con parametros que reflejan el
comportamiento de los conductores. Por ejemplo, en nuestro pais, segiin Cabrera (2010), los

modelos mas utilizados para el modelamiento del trafico de intersecciones de prioridad de paso



son los modelos del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, siglas en inglés) y micro-

simulacion con los softwares VISSIM Y SIMTRAFFIC, en menor nivel de uso.

La aplicacion directa de estas metodologias en una rotonda en la ciudad Lima significa
la asuncion de las mismas caracteristicas de las ciudades en donde fueron calibradas. Asumir
ciertas caracteristicas sin conocerlas, como el nivel y forma de manejo para determinar las
brechas entre vehiculos, podria concluir en la obtencion de valores bastantes alejados a nuestra
realidad. Por esa razon, es sumamente importante analizar si la metodologia HCM 2010 es

aplicable eficientemente en una rotonda en la ciudad de Lima.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Analizar la aplicabilidad de la metodologia HCM 2010 para determinar la capacidad de

entrada a una rotonda en la ciudad de Lima.

1.2.2. Objetivos Especificos

Se han planteado dos objetivos especificos. El primero, analizar la calidad de la
circulacion vehicular en los carriles de una entrada a la rotonda “Los Delfines”, mediante la
metodologia HCM 2010. El segundo, comparar los valores de las longitudes de cola formadas
en los carriles de entrada a la rotonda con los valores obtenidos segtin la metodologia HCM

2010.

1.3.  Hipdtesis

Se han planteado dos hipotesis. La primera, la calidad de la circulacion vehicular es
afectada por los peatones con los que se entra en conflicto y difiere en ambos carriles por la
presencia de vehiculos pesados. La segunda, las longitudes de cola medidas son similares a las
obtenidas mediante la metodologia HCM 2010 hasta un grado de saturacion igual a 1 para el

carril derecho y hasta 0.9 para el carril izquierdo.



1.4.  Alcancey Limitaciones

La presente investigacion analiza la aplicacion de la metodologia HCM 2010 en una
rotonda en la ciudad de Lima, mediante el anélisis de flujos vehiculares en una entrada a la
rotonda “Los Delfines”. Se reconoce que los alcances de estudiar una sola rotonda no
determinan por completo la aplicabilidad de esta metodologia en la ciudad de Lima, pero si
brinda informacion relevante para analizar, en un caso especifico, la aplicabilidad de esta
metodologia bajo condiciones de trafico de nuestra realidad. Cabe sefalar que el objeto de
estudio de la presente investigacion es la metodologia HCM 2010 y los flujos vehiculares
presentados en la rotonda evaluada son los datos de entrada de esta metodologia, lo cuales

permiten analizar la aplicabilidad de esta en dicha rotonda.

Asimismo, la metodologia estudiada contempla la influencia de vehiculos pesados para
el célculo de la capacidad. Sin embargo, esta se limita a una equivalencia para vehiculos
pesados y otra para vehiculos livianos, sin considerar la gran variedad de tipos de vehiculos
que existen en nuestro medio, como son las motos, mototaxis, autos, camionetas, combis,
microbuses, buses, trailers, etc. Por tal motivo, este porcentaje de vehiculos pesados se puede
ver afectado por las consideraciones tomadas en la aplicacion de estas equivalencias. Cabe
sefialar que la metodologia no considera a las bicicletas como flujos que entren en conflicto
con los flujos vehiculares de las entradas; a diferencia de los peatones, flujo que si es

considerado en la metodologia.

Finalmente, es importante sefialar que el desarrollo de la presente investigacion
coincidid con la etapa de confinamiento de la crisis sanitaria mundial generada por el Covid-
19. Dicha situacidon no permitid que se realice una recoleccion de data propia para la
investigacion; razon por la cual se tuvo que solicitar el material de video de las rotondas
evaluadas por Nieto (2015) en su investigacion acerca del modelo lineal de Kimber, el cual
permitio realizar la medicion de variables necesarias. Sin embargo, este material limit6 la

4



cantidad de periodos de analisis y entradas a evaluar, dado que la naturaleza de este material

no es la medicion de flujos vehiculares.



Capitulo 2

Marco Teorico
2.1. Rotondas
Las rotondas fueron propuestas por M. Eugene Henard, en 1906, como una forma
conveniente para el control del trafico en zonas ocupadas donde convergen diferentes caminos
(Citado de Darder, 2005). Con el pasar de los afios y la experiencia de uso de las rotondas, la
concepcion de funcionamiento de estas ha variado con la finalidad de mejorar su eficiencia.
Por ello, en el presente capitulo se detalla el cambio de funcionalidad de las rotondas y, a partir

de este, la forma de analisis de las rotondas modernas.

2.1.1. Concepciony tramos de trenzado

Henard (1906) preciso que los problemas presentados en las intersecciones tipicas, tales
como la saturacion de vias y accidentes de transito, se debian a la gran cantidad de puntos de
conflictos generados por los movimientos que se realizan en estas. Por lo tanto, propuso que
los vehiculos ingresen a una interseccion siguiendo una trayectoria circular en un solo sentido
y alrededor de un obstéculo, lo cual reduciria los puntos de conflicto unicamente a las entrada
y salidas de las intersecciones. Bajo esta idea, se disefiaron las primeras rotondas en Europa

durante las primeras décadas del siglo XX.

Hacia 1929, el Ministerio de Transporte de Reunido Unido dio algunas
recomendaciones técnicas acerca del disefio de este tipo de intersecciones, pero no es hasta
1957 cuando Wardrop (1957) desarrolla una férmula para el calculo de la capacidad de
trenzado (Citado en Troubeck, 1984). La zona de trenzado es aquella zona donde existe
interferencia entre un flujo de entrada a una rotonda y un flujo de salida de esta, existente
siguiente a la entrada, la cual se formaba debido a que la circulacion en las rotondas se regia

por la norma de prioridad a la izquierda (a la derecha en el resto de paises). La expresion de



Wardrop relaciona la capacidad de trenzado con parametros geométricos de esta zona y el flujo
que realizaba una maniobra de trenzado.

Kews(L+5)+ (-5

w
Z+T

Qt =

Donde:

Q¢: Capacidad de tramo de trenzado

w: Longitud de zona de trenzado

I: Ancho de la zona de trenzado

e: Ancho medio entre entrada y salida de la via

p: porcentaje de vehiculos que realizan la maniobra de trenzado

K: Coeficiente que varia segun las unidades empleadas.

Esta concepcion del funcionamiento de las rotondas originaba demasiados conflictos
en la zona de trenzado, pues cuando los vehiculos entrantes se adentran cada vez mas en la
interseccion, la bloqueaban y no permitian la salida de los vehiculos que circulaban por la
rotonda, lo cual podia detener ambos flujos y bloquear las entradas. Sin embargo, Darder
(2005) explica que la creencia en esta concepcion del funcionamiento de las rotondas, a partir
de tramos de trenzado a lo largo de ella, se sostenia en que el tramo de entrada debia ser lo més
tangente posible a la calzada anular. Por lo tanto, con la finalidad de evitar el problema de
autobloqueo e ineficiencia, se planteaban tramos de trenzado mas largos y, por ende, rotondas

cada vez mas grandes.

2.1.2. Prioridad de paso en rotondas
Hacia 1956, el Road Research Laboratory identifico los problemas mencionados lineas
arriba y propuso la inversion de prioridades a través de la regla de prioridad del anillo (Citado

de Darder, 2005). Esta regla de prioridad consiste en que la calzada anular es la via prioritaria
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frente al ramal de entrada; por lo cual, los vehiculos deben esperar una brecha lo
suficientemente larga como para poder ingresar a la rotonda sin generar ningun conflicto. Bajo
este criterio se realizaron diferentes pruebas por varios afios, pero recién en 1966, tras
comprobar el funcionamiento de esta regla en 83 rotondas se instauré como tal en Reino Unido

(Darder,2005)

Sin embargo, hasta los afos 70 no existi6 otra férmula para el anélisis de rotondas que
no implique el analisis de tramos de trenzado como era la expresion de Wardrop, razon por la
cual, se sigui6 usando dicha expresion. Ello ocurridé hasta que Ashworth y Field (1973)
descubrieron que la capacidad de trenzado era insensible a los cambios en la proporcion del
trafico de trenzado, pues el tejido ya no era el patron de comportamiento dominante, ya que la
mayoria de los conductores ingresaban a la interseccion solo si habia una gran brecha en el
trafico circulante. A partir del cambio en la concepcion de las rotondas y de las investigaciones
que desacreditaron los tramos de trenzado, se pudo plantear el analisis de las rotondas como
una asociacion de intersecciones en forma de T. Estos andlisis se realizaron tanto en base a
pardmetros relevantes como la geometria de las intersecciones, asi como en base a enfoques de

aceptacion de brechas.

2.1.3. Capacidad y Demanda de rotondas

Esta nueva forma de analizar las rotondas significé un cambio hacia el analisis de la
capacidad de entrada a una rotonda (via secundaria) y el flujo circulante por la calzada anular
de una rotonda (via principal), del mismo modo como se realiza el analisis de intersecciones
de prioridad de paso en forma de T. La capacidad de la entrada a una rotonda es definida por
Cabrera (2015) como la cantidad de vehiculos que pueden ser atendidos por esta entrada en la
misma unidad de tiempo, sin saturarse, sin formar colas permanentes y bajo condiciones
normales. Estas condiciones normales se refieren a condiciones tipicas de clima, tipo de

conductores, tipos de vehiculos, etc.



Mauro (2010) explica cuales son los factores que afectan la capacidad de entrada a una
rotonda, a partir de los cuales se formulan los modelos para determinarla, para lo cual plantea
la ecuacion (2). En dicha ecuacion, Qe es la capacidad de entrada a la rotonda; G representa
los parametros geométricos de la interseccion; y Qd es el flujo perturbador del trafico al entrar
a la rotonda, el cual es funcion del flujo circulante frente a la entrada y el flujo de salida previo
a la entrada. Asimismo, T representa los tiempos relacionados al comportamiento del
conductor, como lo son el tiempo de seguimiento, la brecha critica y el intervalo promedio; y

S es el conjunto de constantes numéricas resultado de la calibracion del modelo.

Qe =f(G,0d4,7,5) 2)

Por otro lado, Fernandez (2011) define la demanda de la entrada a una rotonda como la
cantidad de vehiculos que desean transitar por una seccion de la entrada por unidad de tiempo.
Esta es medida en campo mediante aforos, los cuales pueden ser manuales o electronicos y

deben realizarse cuando el trafico presenta condiciones normales, como explica Cabrera

(2015).

2.1.4. Grado de saturacion y nivel de servicio

El grado de saturacion es aquel parametro que relaciona la demanda de un carril de
entrada a una rotonda con su capacidad, como se observa en la ecuacion (3). Este parametro
evidencia a grandes rasgos la eficiencia de la interseccion y sirve para el calculo de otros

parametros de eficiencia como son las longitudes de cola y las demoras.

Demanda

x= Capacidad )

Asimismo, la Junta de Investigacion de Transporte (TRB, siglas en inglés) plantea

niveles para clasificar la eficiencia de servicio en las entradas a las rotondas por medio de las



demoras presentadas en ellas (TRB, 2000; TRB, 2010). La tabla 1 contempla estos niveles y

los rangos de demoras que representan cada uno de ellos.

Tabla 1. Niveles de Servicios en entradas a rotondas

Nivel de Servicio Demoras (s/veh)

A 0-10

>10-15

>15-25

>25-35

>35-50

|l m| O] O @

>50

Nota. Tomado de “Highway Capacity Manual”, por TRB, 2010.

2.2.  Modelos Deterministicos

Los modelos deterministicos para el andlisis de rotondas tienen como finalidad el
calculo de la capacidad de sus ramales de entrada y parametros de eficiencia como longitudes
colas y demoras. Estos modelos han sido desarrollados en paises extranjeros y suelen dividirse
en modelos de regresion lineal y modelos basados en la teoria aceptacion de brechas. Fernandez
(2011) explica la diferencia entre ellos: los primeros relacionan la capacidad de entrada con
parametros que reflejan el comportamiento de los conductores como la brecha critica, tiempo
de seguimiento e intervalo promedio; mientras que los segundos relacionan caracteristicas
geométricas de la interseccion con la capacidad de entrada, tras una regresion lineal. Asimismo,
existen algunos modelos que relacionan la capacidad de los ramales tanto con parametros de
comportamiento, como con caracteristicas geométricas de la interseccion y son llamados

modelos mixtos.
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2.2.1. Modelos basados en la teoria de Aceptacion de Brechas

a) Modelo de Tanner (Reino Unido)

Hacia 1962, no se habia propuesto una metodologia de célculo de capacidad de rotondas
distintas al modelo de Wardrop, cuando Tanner (1962) propuso un modelo basado en
aceptacion de brechas. Este modelo parte del anélisis de retraso en una interseccion de una
corriente principal y una secundaria, en la que la llegada en ambas es aleatoria, pero supone
que un vehiculo que transita por la via secundaria no ingresa a la interseccion hasta encontrar
un espacio mayor a T segundos disponibles y, si el flujo continua, los vehiculos de la via
secundaria transitardn a intervalos iguales a To segundos. Asimismo, supone que los vehiculos
de la corriente principal circulan en pelotones en intervalos iguales a A segundos (Taekratok,
1998). La ecuacion (4) muestra la expresion planteada por Tanner (1962).

qp * (1 — A+ qp) e
- 1 — e—4p*B

Qs (4)

Donde:

Qs: Capacidad de la entrada a rotonda (veh/h)

B: Tiempo de seguimiento (s), igual a To.

a: Brecha critica (s), igual a T.

A: Intervalo promedio entre pelotones de vehiculos (s)

dp: Flujo circulante en la rotonda (veh/h)

¢: Proporcion de vehiculos libres, igual a gp/A.

Esta primera metodologia basada en aceptacion de brechas, a pesar de no estar disenada
exclusivamente para las rotondas, ha servido para analizar la capacidad de entradas de rotondas
pues, el flujo de entrada se estudia como un flujo secundario y el flujo circulante, como un flujo
principal. Por esa razon, se han desarrollado investigaciones y formulado nuevas expresiones

para el calculo de capacidad de rotondas a lo largo del mundo a partir de este modelo. Por
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ejemplo, Horman and Turnbull, tras investigaciones en rotondas en Australia, sugirieron
valores entre tres y cuatro segundos para la brecha critica; dos segundos para el tiempo de
seguimiento y; entre uno y dos segundos para el intervalo promedio (Troutbeck 1984).
Asimismo, en Estados Unidos, hacia finales del siglo XX, se realizaron investigaciones en
rotondas y las metodologias mas aceptadas fueron las basadas en aceptacion de brechas

(Taekratok, 1998).

b) Modelo de Troutbeck (Australia)

Troutbeck, en Australia, realizd una exhaustiva investigacion para desarrollar un
modelo que ha sido adoptado en su momento por la guia de caminos de Australia
(AUSTROADS GUIDE) y ha sido la base del software SIDRA (Yap, Gibson & Waterson,
2013). Troutbeck (1989) midio los tiempos de seguimiento de avance y brechas criticas en 55
carriles de entradas a rotondas en Australia y desarroll6 relaciones respecto al flujo circulante,
las cuales present6 partir de ratios y una serie de tablas complejas. La ecuacion (5) y (6) fueron

las planteadas por Troutbeck para el célculo de la capacidad de entrada a una rotonda.

3600 * ¢ * g * e~ M(a=4)
Qe = pp— (5)
P *(qc
T 1—Ax dc (6)

Doénde:

Qe: Capacidad de la entrada a la rotonda (veh/h)

qc: Flujo circulante en la rotonda (veh/h)

¢: Proporcion de vehiculos en peloton en el flujo de circulacion
B: Tiempo de seguimiento (s)

a: Brecha critica (s)
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A: Intervalo promedio entre grupos de vehiculos (s), el cual sera 2s para rotondas de un solo

carril y 1s para rotondas de varios carriles.

Anos mas tarde, Troutbeck (1992) presenta algunos ajustes a las relaciones para la
obtencion de los parametros de los cuales depende la capacidad, tras la adopcion de su modelo
por el AUSTROADS. Entre ellas podemos destacar la ecuacion (7), la cual permite obtener la
proporcion de vehiculos peloton por medio de otras dos variables mediables. Asimismo, las
figuras 1 y 2 muestran las curvas de capacidad de entrada versus flujo de circulacion del modelo

de Troutbeck para entradas a rotondas de un solo carril y multicarril, respectivamente.

p=075x(1—-4%q) (7)
1500
=
=
[il]
=
s 1000
ge]
©
T
()]
()]
ge]
& 500
©
& ]
]
Q.
4]
&)
0 . [ . | : | :
0 500 1000 1500 2000

Flujo de circulacion (veh/h)

Figura 1. Curva de capacidad del modelo de Troutbeck para entradas a rotondas de un

carril

Tomado de “Changes to the analysis and design of roundabouts initiated in the AUSTROADS guide”,
por Troutbeck, 1992.
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Figura 2. Curva de capacidad del modelo de Troutbeck para entradas a rotondas multicarril.

Tomado de “Changes to the analysis and design of roundabouts initiated in the AUSTROADS guide”,
por Troutbeck, 1992.

C) Modelo HCM 2000 (Estados Unidos)

En Estados Unidos, hacia 1998, las guias de disefio de carreteras proponian seguir
metodologias extranjeras, por ejemplo, en Florida, se recomendaba usar el software SIDRA
desarrollado en Australia y en Maryland se seguia el Manual de Transporte y Trafico de
Carreteras de Australia “Austroads” (Taekratok, 1998). Por esa razon, se empezo a estudiar la
capacidad de rotondas en este pais. Entre los primeros estudios encontramos los realizados por
Flannery y Datta (1996, 1997), quienes observaron tres rotondas en Florida y una en Maryland.
La investigacion se baso en la teoria de aceptacion de brechas por la falta de variacion de
pardmetros geométricos en las rotondas evaluadas; sin embargo, vale decir que estas teorias

eran las mas aceptadas en E.E.U.U. (Taekratok, 1998).

Recién en 1997, Kyte (1997) propone la ecuacion (8) para el calculo de la capacidad de
entrada. Este modelo tuvo como premisa que las caracteristicas de aceptacion de brechas de

los conductores son similares a las presentadas cuando los conductores giran a la derecha en
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las intersecciones de prioridad de paso. TRB (2000) adoptd este modelo y lo presentd en el
Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM 2000). Vale decir que esta expresion se limita
a rotondas de un solo carril de calzada anular y un solo carril de entrada, asi como para flujos

de circulacion menores a 1200 unidades de vehiculos de pasajeros por hora (pcu/h)

c*é€
1-— e‘3606

Doénde:

Qe: Capacidad de entrada (pcu/h)
qc: Flujo circulante (pcu/h)

te: Brecha critica (s)

tf: Tiempo de seguimiento (s)

A pesar de que no se habian realizado muchos estudios en Estados Unidos hasta ese
momento, el TRB (2000) plante6 valores limites de brecha critica y tiempo de seguimiento, los
cuales se observan en la tabla 2. Asimismo, la figura 3 muestra las curvas limites que relacionan
el flujo de circulacion con la capacidad de entrada en una rotonda de un carril, a partir de dichos
valores limite. En base a estos limites, se puede evidenciar que, a menor brecha critica, mayor

capacidad de entrada y; que, a menor tiempo de seguimiento, mayor capacidad de entrada.

Tabla 2. Valores limites para rotondas de Estados Unidos

Limite Brecha critica (s) Tiempo de Seguimiento (s)
Superior 4.1 2.6
Inferior 4.6 3.1

Nota. Tomado de “Highway Capacity Manual”, por TRB, 2000.
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Figura 3. Capacidad de entrada versus el flujo circulante

Tomado de “Highway Capacity Manual”, por TRB, 2010.

Es importante sefalar que en este modelo se utiliza como unidad de medida la unidad
de vehiculo de pasajeros por hora (pcu/h) para medir el flujo circulante y la capacidad de
entrada. Esta unidad fue propuesta por la Junta de Investigacion de Carreteras (1965) en el
HCM 1965 como un vehiculo equivalente para uniformizar la medicion de cantidad vehiculos
respecto a los tipos de vehiculos existentes. Por ejemplo, para el presente modelo, el TRB
(2000) propone que un vehiculo liviano, como un auto, posee una equivalencia de un pcu;

mientras que un vehiculo pesados equivale a dos pcu.

2.2.2. Modelos de Regresion Lineal

a) Modelo de Philbrick (Reino Unido)

Tras el cambio de prioridad en rotondas, Ashworth & Field (1973) presentaron
evidencia sobre la irrelevancia del factor de trenzado para el calculo de capacidad de las
rotondas modernas. En base a ello, el Laboratorio de Investigacion de Transporte y Carreteras
(TRRL, siglas en inglés) propuso una relacion lineal entre la capacidad de la entrada a una

rotonda y el flujo de circulacion frente a esta, como se muestra en la ecuacion (9). Philbrick

16



(1977) planted relaciones para el céalculo del intercepto (F) y la pendiente (fc) de aquella
relacion a partir de diez parametros geométricos de la zona de trenzado, los cuales se muestran
en la figura 4. Con la finalidad de comprobar la validez de sus relaciones, desarrolld6 una
investigacion en once rotondas de didmetros alrededor a 60 metros. Sin embargo, los resultados
indicaron que la gran mayoria de estos parametros eran irrelevantes para el calculo del
intercepto F y la pendiente fc.

Qe=F+fc*qc 9
Doénde:

Qe: Capacidad de la entrada a la rotonda (veh/h)

qc: Flujo circulante en la rotonda frente a la entrada (veh/h)

Figura 4. Parametros geométricos del Modelo de Philbrick

Tomado de “In search of a new capacity formula for conventional roundabouts, LR 773, por Philbrick,

1977.

Por lo tanto, Philbrick (1977) replanteo sus relaciones y propuso las ecuaciones (10) y
(11). La primera muestra que el valor de F depende de dos pardmetros geométricos propios de
la entrada: el ancho y el radio de curvatura de la entrada. La segunda muestra que el valor de

fc depende de un parametro propio de la entrada a la rotonda, el ancho de la entrada, y del
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ancho de la zona de trenzado. De esta manera, Philbrick demostré que los parametros a lo largo
de la zona de trenzado son irrelevantes para el calculo de la capacidad de los accesos a rotondas

(Troutbeck, 1984).

F =233 *e*(l.S—%)—ZSS (10)
fc=0.0449 = (2 e —w) + 0.282 (11)

Doénde:
F: Punto de interseccion de la recta de regresion con el eje de ordenadas (veh/h)

f.: Pendiente de la recta

e: Ancho de la entrada (m)
w: Ancho de la zona de trenzado (m)

r: Radio de curvatura de la entrada a la rotonda (m)

La figura 5 muestra la curva de capacidad de entrada versus flujo circulante para una
de las entradas evaluadas en la investigacion de Philbrick (1977). En esta se puede evidenciar
los datos medidos, los cuales se representan como puntos, y la funcién lineal propuesta por este
modelo, la cual se ha ajustado a los datos medidos. Este grafico es tipico de los analisis de
regresion lineal, pues muestra la calibracion del modelo respecto a los datos medidos en campo
en una de las rotondas evaluadas y sirven para conocer graficamente la dispersion entre el

modelo y la realidad.
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Figura 5. Curvas de capacidad del modelo de Philbrick

Tomado de “In search of a new capacity formula for conventional roundabouts, LR 773, por Philbrick,

1977.
b) Modelo de Kimber (Reino Unido)

Desde el planteamiento del modelo lineal de Philbrick, diferentes investigadores del
TRRL realizaron una serie de ensayos en rotondas con la finalidad de calibrar los parametros
de anélisis. Kimber y Semmens (1977) utilizaron experimentos de pista de prueba a escala
completa para determinar el efecto de la geometria de entrada en la capacidad de esta. Glen,
Sumner y Kimber (1978) usaron datos de campo y analizaron la capacidad de 28 pequefias
rotondas, con diametros inferiores a 57 metros, para verificar y recalibrar el coeficiente
correspondiente al ancho de entrada en las ecuaciones de Kimber y Semmens. A partir de 185
horas de datos obtenidos por Philbrick (1977), Kimber y Semmens (1977), Glen et al. (1978)
y Ashworth & Laurence (1977; 1978), Kimber (1980) desarrollé relaciones para el calculo de

la capacidad de entradas en rotondas.
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Qe:k*(F_fc*CIc)
1
k =1 —0.00347 * (¢ — 30) — 0.978 * <;—0.05)

F =303%Xp

fc=021%tp*(14+0.2*Xp)

tp=1+ 5E0
2%x(1l—e 10 )
Xy=v+—
2=V T 2+58
e—v e—v
S = = 1.6+

Donde:

Qe: Capacidad de entrada a la rotonda (pcu/h)
qc: Flujo circulante (pcu/h)

F: Punto de interseccion de la recta de regresion con el eje de ordenadas (pcu/h)

f.: Pendiente de la recta de recta de regresion

v: Mitad del ancho del carril de aproximacion (m)

e: Ancho de entrada a la rotonda (m)

S: Agudeza de la entrada

X»: Constante dependiente de e, vy S

D: Didmetro del circulo inscrito en la rotonda (m)

tp: Constante dependiente de D

r: Radio de curvatura de la curva de entrada a la rotonda (m)

@: Angulo de entrada
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Figura 6. Pardametros geométricos del Modelo de Kimber.
Tomado de “The traffic capacity of roundabouts, LR 942”, por Kimber, 1980.

Cabe mencionar que Kimber, a lo largo de sus investigaciones acerca del calculo de
capacidad de entradas a rotondas, planted una postura en contra del modelo de aceptacion de
brechas. Troubeck (1984) explica las tres objeciones que Kimber plantea hacia este modelo a
lo largo de sus publicaciones: Primero, el avance de seguimiento debe depender de los flujos
circulantes y no debe ser un valor constante. Segundo, los parametros de aceptacion de brechas
no deberian estar relacionados con el disefio geométrico. Tercero, el proceso de aceptacion de
brechas no aplica a flujos circulantes altos debido al intercambio de prioridades y reversion de

brecha.

C) Modelo de Brilon y Bondzio (Alemania)

En el presente acapite se presentara el modelo desarrollado por Brilon y Bondzio y para
ello se presentard como antecedente el modelo de regresion exponencial de Siegloch, el cual,
a pesar de no ser modelo de regresion lineal, ayuda al entendimiento del desarrollo del modelo

a tratar.

21



Modelo de Siegloch

Por su parte, en Alemania, se analizé en un principio la capacidad de rotondas basados
en la teoria de aceptacion de brechas. Sin embargo, como menciona Stuwe (1991), se tuvo
diferentes problemas con este tipo de modelos, como fue la definicion de la corriente principal
en las rotondas de varios carriles (Citado en Yap, Gibson & Waterson, 2013); por esa razon, se
opto por seguir modelos de regresion. Por ejemplo, Sieglosh en 1973 propone la ecuacion (19),

un modelo de regresion exponencial (Taekratok, 1998).
Qp = A * e 51060 (19)

Donde:

qe: Capacidad de entrada (veh/h)
Qc: Flujo circulante (veh/h)

A, B: Constantes empiricas calibradas en Alemania

Los valores de los parametros A y B de la regresion dependen de la cantidad de carriles
de entradas y de carriles en la calzada anular. La tabla 3 muestra los valores de los parametros
en mencion para diferentes combinaciones de cantidad de carriles. A partir estos valores, se
puede determinar las curvas de capacidad para los diferentes casos que propuso Siegloch en su
modelo exponencial, como se muestra en la figura 7. En ella podemos notar que, a mayor
cantidad de carriles de entrada, cada uno de ellos posee mayor capacidad; y que, a mayor

cantidad de carriles de calzada anular, mayor capacidad de entrada para cada carril.
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Tabla 3. Constantes de Siegloch

Numero de Numero de
Condicion carriles de carriles de A B
entrada calzada anular
a 1 1 1089 7.42
b 2-3 1 1200 7.30
c 2 2 1553 6.69
d 3 2 2018 6.68
Nota. Tomado de “Modern Roundabouts for Oregon”, por Taekratok, 1998.
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Figura 7. Curvas de capacidad de Siegloch

Flujo Circulante (pcu/h)

Tomado de “Modern Roundabouts for Oregon”, por Taekratok, 1998

Modelo de Brilon y Bondzio

Brilon, Wu y Bondzio (1997) afirmaron que las investigaciones posteriores a la formula
de regresion exponencial de Siegloch demostraron que una regresion lineal explica mejor la
varianza de los datos. Por lo tanto, Brilon y Bondzio propusieron la ecuacion (20) para el
calculo de la capacidad de entrada. La calibracion de las constantes Ay B de dicha ecuacion se
logrd en base a diferentes mediciones con una muestra total de 7252 intervalos en diferentes
tipos de rotondas hasta 1996, las cuales fueron financiadas por el Departamento de Transporte

(DOT, siglas en inglés) (Brilon, Wu & Bondzio, 1997).
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Qe=A—-B*qc (20)

Donde:

Qe: Capacidad de entrada (veh/h)
qc: Flujo circulante (veh/h)

A, B: Constantes empiricas calibradas en Alemania

La tabla 4 muestra los valores de las constantes A y B para diferentes combinaciones
de cantidad de carriles. A partir estos valores, se puede determinar las curvas de capacidad para
los diferentes casos que propusieron Brilon, Wu y Bondzio en su modelo lineal, como se
muestra en la figura 8. En ella podemos notar que, al igual que en modelo de Siegloch, a mayor
cantidad de carriles de entrada, cada uno de ellos posee mayor capacidad; y que, a mayor

cantidad de carriles de calzada anular, mayor capacidad de entrada para cada carril.

Tabla 4. Constante de Brilon y Bondzio

Numero de Tamarfio de la muestra
Numero de )
. carriles de usada para la regresion
carriles de A B
calzada (Numero de intervalos
entrada
anular observados de 1 minuto)
1 1 1218 0.74 1504
1 2-3 1250 0.53 879
2 2 1380 0.50 4574
2 3 1409 0.42 295

Nota. Tomado de “Unsignalized Intersections in Germany - a State of the Art 1997, por Brilon et al.,

1997.
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Figura 8. Curvas de capacidad de Brilon y BondZzio.

Nota. Tomado de “Unsignalized Intersections in Germany - a State of the Art 1997, por Brilon et al.,

1997.
d) Modelo CETUR (Francia)

En Francia, el Centro de Estudios de Transporte Urbano (CETUR) (1999) presento la
ecuacion (21) para el célculo de capacidad de entradas a rotondas en la Guia de Carreteras
Urbanas de dicho pais. Esta expresion no contempla pardmetros geométricos o de aceptacion
de brechas que afectan la capacidad, pero es valida para rotondas de 10 a 30 metros de didmetro
interno, entradas de un solo carril y de trafico equilibrado, por lo cual se considera dentro de
este tipo de modelos. Asimismo, se precisa en la ecuacion (22) que, para valores muy elevados
de flujo de perturbacion, la capacidad de la entrada seria igual cero y volveria a esta

completamente ineficiente.

5
Qe = 1500—€*qd (21)

Qe =0, Qd > 1800 (%) (22)

Donde:

Qe: Capacidad de entrada (veh/h)
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qq: Flujo perturbador (veh/h)

CETUR (1999) plante6 también la ecuacion (23), en la cual se muestra que el flujo
perturbador depende tanto del flujo de del flujo de circulacion (qc) y el flujo de salida (qu), los
cuales se muestran en la figura 9. Esto se debe a que, como explica Mauro (2010), la capacidad
de entrada depende del flujo perturbador, el cual puede calcularse a partir del flujo de
circulacion frente a la entrada, el flujo de salida previo a la entrada o una combinacion entre
ellos. Asimismo, los valores de las constantes a y b de dicha ecuacion dependen del radio
interno de la rotonda (R) y del ancho de la isla de separacion entre el carril de entrada y salida
de cada ramal (L1i), respectivamente. Si los valores del radio y ancho de isla se encuentran entre
los valores limites, los cuales se anotan en la tabla 5, se debe calcular los pardmetros

interpolando los valores.
qd=ax*qc+b*qy (23)

Tabla 5. Parametros ay b del modelo CETUR

Parametro R<15m R>30m Parametro Li215m |[L=0m

a 0.9 0.7 b 0 0.3

Nota. Tomado de “Guide des carrefours urbains”, por
CETUR, 1999.

Figura 9. Parametros incluidos en el modelo del CETUR.
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Tomado de “Calculation of Roundabouts: Capacity, Waiting Phenomena and Reliability”, por Mauro,

2010.
2.2.3. Modelo Mixtos

a) Modelo de Guichet (Francia)

En Francia, también se desarrollaron investigaciones basadas en la teoria de aceptacion
de brechas, pero sin dejar de lado parametros geométricos de la interseccion. Guichet (1997)
actualizo y calibr6 la formula escrita por Urbahn en Alemania en 1996, tras el conteo de 63000
vehiculos durante 507 periodos de operacion saturados entre 5 a 10 minutos en 45 rotondas
diferentes, desde pequenas hasta grandes, ubicadas en zonas urbanas y rurales. En base a ello,

Guichet (1997) planteo las ecuaciones (24) y (25).

Qe =Axe ¢ (24)
0.8
_ 3600 , Le 25)
Tf 0.35

Donde:

Qe: Capacidad de entrada a la rotonda (pcu/h)

qq: Fluyjo perturbador (pcu/h)

CR: Coeficiente de ajuste, 3.525 para zonas urbanas y 3.625 para zonas rurales
T¢: Tiempo de seguimiento

Le: Ancho de la entrada a la rotonda perpendicular a la direccion de la entrada (m)

Guichet (1997) calculd que el tiempo de seguimiento para la realidad francesa era en
promedio 2.05 segundos y propone que este valor sea utilizado en su expresion. Asimismo,
utiliza en su expresion un flujo perturbador (Qd) que depende linealmente del flujo circulante
del carril interno de la calzada circular (Qci), el flujo circulante del carril exterior de la calzada

circular (Qce) y el flujo de salida (Qu), como se muestra en la ecuacion (26). Esta ecuacion
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propone coeficientes relacionados a cada uno de estos flujos, los cuales, a su vez, dependen de
parametros geométricos de la rotonda. La figura 10 muestra los flujos planteados por Guichet

y su proveniencia, asi como las variables geométricas que son consideradas en este modelo.

qc
ad = qu +ea* (1= ——) + qci * kei + dee * e 26)
qu t 4qc¢
R; Li o
kg = Ri+Lg Limax * tmax 7)
0 » Li > Limax
La 28
160
k¢i = min {La * (Rj + Lg) (29)
1
b — minf1 -0 =8, B 30
te = min la  Fitla (30)

Donde:

Rj: Radio de la isla central (m)
Lj4: Ancho de la calzada circular (m)

L;: Longitud de la isla divisoria de carriles de entrada a la rotonda (m)
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Figura 10. Parametros incluidos en el modelo de Guichet.

Tomado de “Calculation of Roundabouts: Capacity, Waiting Phenomena and Reliability”, por Mauro,
2010.
b) Modelo HCM 2010 (Estados Unidos)

Tras la presentacion del HCM 2000, se realizaron investigaciones a partir de mediciones
a 18 rotondas de un carril y a 7 rotondas de 2 carriles. Estas demostraron una equivalencia entre
los coeficientes de un modelo regresion exponencial, como la usada en el modelo de Siegloch,
y parametros como brecha critica y tiempo de seguimiento (Rodegerdts et al., 2007, citado en
Yap, Gibson & Waterson, 2013). El nuevo modelo presentado por el TRB en el HCM 2010 se
basa en estas investigaciones; razon por la cual, las expresiones presentadas son de regresion
exponencial. Los coeficientes de estas expresiones han sido calculados bajo parametros
basados en la aceptacion de brechas y formuladas en base a la cantidad de carriles de entrada

y de circulacion (TRB, 2010); por lo cual se puede clasificar al modelo como mixto.
Rotondas con un carril de entrada y un carril de circulacion

La ecuacion (31) es la expresion planteada en el HCM 2010 para calcular la capacidad

de entrada de un carril a una rotonda de un solo carril de circulacion.

q
Qe = 1130 * e 1000 G1)
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Rotondas con dos carriles de entrada y un carril de circulacion

La capacidad para cada carril del ramal de entrada se calcula utilizando la ecuacioén

(31).
Rotondas con un carril de entrada y dos carriles de circulacion

La ecuacion (32) es la expresion planteada en el HCM 2010 para el célculo de la
capacidad de la entrada cuando esta posee un solo carril o para el calculo de la capacidad del
carril derecho cuando la entrada posee dos carriles. Como se menciond en el HCM 2000, la
capacidad de la entrada aumentaria cuando los carriles de circulacion fuesen mayores a uno

(TRB, 2000), como se puede observar en dicha ecuacion.

7xq
Qe = 1130 * e 710000 (32)

Rotondas con dos carriles de entrada y dos carriles de circulacion

La ecuaciodn (33) es la expresion planteada en el HCM 2010 utilizada para el calculo de
la capacidad del carril izquierdo del ramal de entrada cuando esta posee dos carriles. En ella se
puede notar que la capacidad es ligeramente mayor en comparacion al carril derecho, debido a
que los tiempos de seguimiento son menores para el carril izquierdo (TRB, 2010). Cabe sefialar

que para el carril derecho se utiliza la ecuacion (32).

7.5%q
Qe = 1130 * e ~10000 (33)

Donde:

Qe: Capacidad de entrada de un carril (pcu/h)

qc: Flujo circulante total (pcu/h)
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La figura 11 muestra las curvas de flujo de circulacion versus capacidad de carril de
entrada para cada uno de los casos mostrados anteriormente. En ella podemos observar
graficamente la anotacidon anterior, al tener la curva de capacidad del carril izquierdo

ligeramente por encima de la curva del carril derecho.

Figura 11. Curvas de flujo de circulacion versus capacidad de carril segun en los casos

presentados en el HCM 2010.

Tomado de “Highway Capacity Manual”, por TRB, 2010.

2.3. Parametros de eficiencia en rotondas

Los diferentes modelos presentados lineas arriba muestran la gran cantidad de
investigaciones que se han realizado para lograr un correcto analisis de las rotondas. Sin
embargo, para realizar un analisis completo, es necesario evaluar la calidad de la circulacion
por medio de parametros de eficiencia como son las longitudes de colas y demoras. Estos
pardmetros también permiten comparar los valores tedricos de colas y demoras en la entrada a
la rotonda analizada con los valores reales medidos en campo, para que, de esa manera, se

pueda conocer si los modelos son adecuados para nuestra realidad. A continuacion, se detalla
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las expresiones propuestas por el TRB (2000, 2010) en el HCM para el calculo de longitudes
de cola y demoras.
2.3.1. Longitud de colas en entradas a rotondas

El TRB (2010), en su version HCM 2010, propone el calculo de longitud de colas del
percentil 95 mediante la ecuacion 34, la cual depende de la capacidad de entrada y el grado de

saturacion medido.

3600 X
ge "), Qe 64
150*71/ 3600

Q95900*T*<X1*+\/(1X)2+

Donde:

Q95: Longitud de cola del percentil 95 (veh)
X: Grado de Saturacion

Qe: Capacidad de entrada a la rotonda (veh/h)

T: Periodo de tiempo de analisis (h)

2.3.2. Demoras en entradas a rotondas
Asimismo, para el calculo de demoras en entradas a rotondas, el TRB (2010) propone,
en su version HCM 2010, la ecuacion 35, la cual depende de la capacidad de entrada y el grado

de saturacion medido.

\/ 3600*X

3600 Qe 35
- — 1-X)2+—x°"__ |45 (35)
d=—5 t900*T x| X~1x+ A-X)?+ o | +

Doénde:

d: Demora (s/veh)

X: Grado de Saturacion

Qe: Capacidad de entrada a la rotonda (veh/h)

T: Periodo de tiempo de analisis (h)
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Capitulo 3

Metodologia

La presente tesis tiene como objetivo principal analizar la aplicabilidad de la
metodologia HCM 2010 (TRB, 2010) para analizar la capacidad de entradas a una rotonda en
la ciudad de Lima, para lo cual se evalud la rotonda “Los Delfines”. En ella se midi6 los flujos
vehiculares de circulacion y demanda de las entradas a esta rotonda, asi como las longitudes
de cola formadas en estas. Ademas, se calculd la capacidad de cada entrada y sus longitudes
de cola mediante la metodologia HCM 2010. Posterior a ello, se compar6 las longitudes de
cola medidas con las calculadas, mediante un analisis estadistico. Finalmente, se analizo estos
resultados con el fin de evaluar el nivel de eficiencia de dicha metodologia al ser aplicado en

una rotonda en la ciudad de Lima.

3.1.  Enfoque de la investigacion

La presente investigacion posee un enfoque cuantitativo, el cual, segin Herndndez,
Fernandez & Baptista (2010), tiene como caracteristicas principales ser secuencial y
probatorio. Estas caracteristicas refieren el proceso estructurado que sigue este tipo de
investigacion, el cual no puede ser eludido. La figura 12 muestra el proceso sefialado, en el
cual evidenciamos que para seguir este enfoque se deben determinar variables, las cuales deben

ser medidas y analizadas con la finalidad de probar una hipdtesis planteada inicialmente.
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Figura 12. Proceso Cuantitativo
Tomado de "Metodologia de la investigacion”, por Hernandez et al., 2010.

Dicho proceso se ha seguido en la presente investigacion, por lo cual se planteé una
serie de hipotesis y, con el fin de corroborarlas, se definieron las siguientes variables en torno

al objeto de estudio, la metodologia HCM 2010:

- ge: Flujo de demanda de un carril de entrada a una rotonda (veh/h)

- VHe: Proporcion del flujo de entrada que corresponde a vehiculos pesados

- gc: Flujo de circulacion total frente al carril de entrada a evaluar (veh/h)

- VHc: Proporcion del flujo de circulacion que corresponde a vehiculos pesados
- Np: Numero de peatones que entran en conflicto con el flujo de entrada (p/h)
- Qe: Capacidad de un carril de entrada a una rotonda (veh/h)

- X: Grado de saturacion

- Q95: Longitud de cola vehicular del percentil 95(veh)

La variable ge representa la cantidad de vehiculos que desean ingresar a una rotonda
por un carril determinado en un periodo igual a una hora y la variable VHe, la proporcion de
vehiculos considerados pesados en relacion al flujo qe; mientras que la variable qc representa
la cantidad total de vehiculos que circulan frente a dicho carril en el mismo periodo y la variable
VHc, la proporcion de vehiculos considerados pesados en relacion al flujo qc. Asimismo, la

variable Np representa la cantidad de peatones que cruzan frente al mencionado carril en un
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periodo igual a una hora; la variable Qe representa la cantidad de vehiculos que pueden ingresar
por este carril hacia la rotonda sin que esta se sature, es decir, sin formas colas permanentes y;
la variable x representa el nivel de saturacion del carril. Finalmente, la variable Q95 representa
el percentil 95 del nimero de vehiculos que se forman en colas en un periodo de 15 minutos

en el carril de entrada frente a una rotonda esperando ingresar a ella

Las cinco primeras variables fueron medidas; las dos siguientes, calculadas; y la ultima,
medida y calculada. Todas ellas fueron analizadas en torno a la metodologia HCM 2010 para
el calculo de capacidad de rotondas, a fin de lograr una comparacion entre el parametro de
eficiencia “longitud de cola vehicular del percentil 957 (Q95) obtenido mediante la
metodologia y los medidos en campo. Esta comparacion permitidé comprobar las hipdtesis

planteadas.

3.2.  Disefo de la investigacion

Respecto al disefio de la presente investigacion, el estudio que se decidio realizar es de
tipo no experimental. Estos consisten en la observacion de manifestaciones de manera natural,
es decir, tal como estas se desarrollan y sin realizar alteraciones sobre estas (Herndndez,
Fernandez & Baptista, 2010). Por lo tanto, la investigacion consistio en analizar los resultados
de la aplicacion de la metodologia HCM 2010 para calcular la capacidad de carriles de entrada
en una rotonda y las longitudes de cola que se forman en estas, con la finalidad de comparar

estos ultimos con los valores reales medidos en campo.

Asimismo, los estudios no experimentales pueden clasificarse en dos subtipos:
transversales y longitudinales. Estos se diferencian de acuerdo con el periodo de tiempo en el
cual se observa un fendmeno determinado. Los transversales tienen como objetivo conocer el
estado de las variables en un determinado periodo; mientras que los longitudinales, analizar

cambios en el tiempo (Hernandez et al., 2010). Por ello, el disefio del presente estudio es no
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experimental transversal, ya que se midi6 las variables en periodos determinados de tiempo
para analizar el estado actual de estas, mas no con la finalidad de analizar cambios a lo largo

del tiempo.

Finalmente, las investigaciones transversales pueden dividirse en tres grupos:
exploratorios, descriptivos y correlacionales-causales. El disefio de la presente investigacion es
no experimental transversal descriptiva, puesto que las investigaciones de tipo descriptivo
tienen como objetivo estudiar la relevancia de las modalidades de una o mas variables en una
poblacion (Hernandez et al, 2010). En relacion a ello, la finalidad del presente estudio es
evaluar el comportamiento de las variables capacidad de entrada y longitud de cola medida y

calculada en torno a la metodologia HCM 2010 en rotondas de la ciudad de Lima.

3.3.  Areade estudio

Se selecciond para el andlisis de flujo vehicular y parametros de eficiencia una rotonda
en la ciudad de Lima: la rotonda “Los Delfines”, la cual se encuentra ubicada en el distrito de
Santiago de Surco. Esta eleccion se realizd en base a las condiciones de la metodologia a
evaluar, la cual plantea expresiones para el célculo de capacidad de carriles de entrada a
rotondas que poseen dos carriles de circulacion y, como maximo, dos carriles en los ramales
de entrada. Asimismo, la eleccion de esta rotonda se debid a la facilidad de recoleccion de la
informacion necesaria dada la situacion de emergencia sanitaria, punto que es detallado en el

subcapitulo 3.4.

La rotonda “Los Delfines” cuenta con dos carriles de circulacion y cinco ramales: dos
de entrada y salida de un carril por direccion (Jiron Aldebaran y Calle Los Narcisos) y, tres de
entrada y salida de dos carriles por direccion (Avenida Primavera, su continuacién y Avenida
Central). Cabe senalar que el ramal de la Calle Los Narcisos se encuentra inhabilitado por la

presencia de una reja de seguridad y que el ramal del Jiron Aldebaran no cumple con las
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caracteristicas de la metodologia a aplicar pues posee una bifurcacion a escasos metros de la
interseccion con la rotonda. Por lo tanto, para el andlisis de la capacidad de entrada, se conto

con seis carriles de entrada, los cuales son detallados en la tabla 6; asimismo, la figura 13

muestra la ubicacion de la rotonda “Los delfines”.

Tabla 6. Carriles de entrada en la rotonda seleccionada

) Denominacion de los carriles de entrada
Carril de entrada

Rotonda “Los Delfines”

- Av. Primavera de oeste a este (1D)

Carril derecho - Av. Primavera de este a oeste (2D)

- Av. Central (3D)

- Av. Primavera de oeste a este (11)

Carril izquierdo - Av. Primavera de este a oeste (2I)

- Av. Central (3I)

Nota. Elaboracién propia.

Figura 13. Rotonda "Los Delfines"

Tomado de Google Maps, 2020.
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Sin embargo, en el capitulo 3.5 se detalla por qué, a pesar de haber recolectado material
para realizar los aforos correspondientes, no se pudo medir las variables en las entradas 2 y 3
de la rotonda “Los Delfines”. Por lo tanto, se evalud unicamente la entrada 1, ubicada en la

rotonda “Los Delfines”, la cual cuenta con dos carriles.

3.4. Poblacion, muestra y muestreo

La presente investigacion siguio la metodologia tipica de la ingenieria de trafico, la cual
recomienda que, para realizar una correcta evaluacion, se debe contar con informacién del flujo
vehicular en la zona de estudio en tres situaciones: bajo grado de saturacion, medio grado de
saturacion y alto grado de saturacion. Asimismo, conforme con lo recomendado por Cabrera
(2015), los aforos vehiculares deben realizarse los dias martes, miércoles y/o jueves, pues son
aquellos dias en los que se tienen condiciones normales de trafico en zonas urbanas. Sin
embargo, si se requiriese realizar otro tipo de estudios como demandas hacia centros
comerciales o zonas a las afueras de la ciudad, se sugiere realizar las mediciones los fines de

semana, pues en estos dias se encuentran flujos mas altos.

Debido a ello, se requeria contar con gran informacion de los flujos vehiculares en los
sujetos de estudio en dias de condiciones normales que permita evaluar las tres situaciones
mencionadas. Recolectar dicha informacién en el periodo del desarrollo de la presente
investigacion, resulté imposible debido al aislamiento social generado por la crisis sanitaria
mundial. Por dicha razon, se solicit6 el material utilizado para la medicion de flujos vehiculares
realizado por Nieto (2015), quien investigd acerca de la aplicabilidad del modelo lineal de
Kimber para el calculo de capacidad de rotondas en la ciudad de Lima, la cual posee como
sujetos de estudio las rotondas “Los Delfines” y “Villarreal”. Ello permitié contar con material

de video de ambas rotondas en los horarios detallados en la tabla 7.
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Tabla 7. Dias y horas de las grabaciones

. Martes 18 de agosto Miércoles 19 de Jueves 20 de agosto
ia

del 2015 agosto del 2015 del 2015
Horario 6:00 am - 10:00 pm 6:00 am - 10:00 pm 6:00 am - 10:00 pm

Nota. Elaboracién propia.

3.5.  Tecnica de recoleccion de datos

Para realizar la aplicacion de la metodologia y la comparacion del parametro de
eficiencia real y teorico, se requirid medir una serie de variables. Estas corresponden al flujo
de demanda del carril de entrada (qe), el flujo de circulaciéon frente a dicho carril (qc), la
proporcion del flujo de entrada que corresponde a vehiculos pesados (VHe), la proporcion del
flujo de circulacion que corresponde a vehiculos pesados (VHc), el nimero de peatones que
entran en conflicto con el flujo de entrada (Np) y longitud de cola del percentil 95 formada en
cada carril (Q95). Con la finalidad de medir estas variables, la recoleccion de datos de flujo
vehicular se realizé por medio de grabaciones de cdmaras de seguridad de la Municipalidades
de Miraflores y Santiago de Surco, en las rotondas seleccionadas. Como se menciond
anteriormente, estas grabaciones fueron facilitadas por Nieto (2015), quien a su vez las obtuvo
por medio de solicitudes realizadas a cada uno de los Municipios, en virtud de la Ley N° 27806,

Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica.

Dada la naturaleza de las grabaciones, estas no tienen como finalidad enfocar los flujos
vehiculares en las rotondas. Sin embargo, han servido para evaluar periodos de tiempo en los
que se enfoca estos flujos en las entradas a las rotondas y en los que fue posible medir cada una
de las variables requeridas. Debido a ello, se descartd la utilizacion de los videos que se
encontraban en constante movimiento y no permitia realizar los aforos de 15 minutos en las
entradas a las rotondas. Del mismo modo, se descartaron los periodos de tiempo en los que no
se enfocaba directamente la interseccion entre las entradas y la rotonda, debido a que no se

podia realizar la medicion de la totalidad de las variables necesarias. Por lo tanto, inicamente
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se pudo realizar la recoleccion de informacion sobre la entrada 1, ubicada en la rotonda “Los

Delfines”.

Tras la revision de las grabaciones, se aforaron las siguientes caracteristicas de los flujos
vehiculares en cada carril seleccionado durante periodos de 15 minutos correspondientes a
diferentes horas del dia: la cantidad total de vehiculos que circulan en frente a ellos, la cantidad
de vehiculos que desean ingresar a la rotonda por ellos; asi como la composicion vehicular del
flujo de entrada y flujo de circulacion. También, para cada uno de estos periodos, se conto la
cantidad de vehiculos que se forman en colas en cada carril esperando ingresar a la rotonda y
la cantidad de peatones que cruzan frente a cada uno de estos. La figura 14 muestra una captura
del material videovigilancia de la entra 1 de la rotonda “Los Delfines”, entrada evaluada en la

presente investigacion.

Conocidos estos datos, se depurd aquellos periodos en los que no se formaron colas o
no eran medibles, pues sin ese valor, no se contaria con un parametro de eficiencia para realizar
la comparacion y no se podria evaluar la aplicacion del modelo HCM 2010. Del mismo modo,
se depur6 aquellas horas de analisis, en los que no se pudo contar con suficientes periodos de
15 minutos que reflejen un periodo de carga maxima, o conocido como periodo pico de 15
minutos. Este periodo se refiere a aquel periodo de 15 minutos que posee mayor flujo de

demanda vehicular dentro de una hora de analisis.

Después, para cada hora de analisis, se seleccion6 dicho periodo de carga méaxima, con
la finalidad de obtener los valores maximos por hora, conocidos como flujos de hora pico,
necesarios para el andlisis de flujo de vehicular propuesto por la metodologia evaluada.
Finalmente, se determind los flujos por hora multiplicando por cuatro los valores

correspondientes al periodo pico de 15 minutos, con lo cual se obtuvo las siguientes variables
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para cada carril y hora evaluada: flujo de circulacion (qc), flujo de demanda (ge) y nimero de

peatones que entran en conflicto con el flujo de entrada (Np).

Cabe senalar que la variable longitud de cola del percentil 95 en cada carril (Q95) sera
el percentil 95 de todas las colas medidas en cada periodo de 15 minutos seleccionado. Por lo
tanto, el valor seleccionado por cada hora de andlisis para esta variable sera el correspondiente
al periodo pico de 15 minutos. Del mismo modo ocurre con las variables proporcion del flujo
de entrada que corresponde a vehiculos pesados (VHe) y proporcion del flujo de circulacion
que corresponde a vehiculos pesados (VHc), por lo que los valores seleccionados por cada hora

de analisis para estas variables seran los correspondientes al periodo pico de 15 minutos.

Figura 14. Video de la rotonda “Los Delfines”

Tomado de video de la Municipalidad de Santiago de Surco, 2015.
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3.6.  Aplicacion de la Metodologia HCM 2010

El TRB (2010), en el Manual de Capacidad de Carreteras 2010 (HCM 2010), plantea
una metodologia para calcular la capacidad de los carriles de entrada a una rotonda. Esta
metodologia fue estudiada en la presente investigacion, por lo que, el presente acapite detalla

la aplicacion de la misma.

3.6.1. Datos de entrada
La metodologia HCM 2010 requiere de los siguientes datos para poder calcular la

capacidad de cada carril de entrada (Qe) y el pardmetro de eficiencia conocido como longitud

de cola (Q95):

- qe: Flujo de demanda de un carril de entrada a una rotonda (veh/h)

- VHe: Proporcion del flujo de entrada que corresponde a vehiculos pesados

- qc: Flujo de circulacion total frente al carril de entrada (veh/h)

- VHc: Proporcion del flujo de circulacion que corresponde a vehiculos pesados

- Np: Numero de peatones que entran en conflicto con el flujo de entrada (p/h)

3.6.2. Calculo de la capacidad de entrada y grado de saturacion
Los siguientes pasos fueron seguidos para la obtencioén de la capacidad de entrada y

grado de saturacion de cada carril y hora evaluada:

a) Paso 1: Determinacion de factor de ajuste por vehiculo pesados

Dado que los flujos vehiculares medidos contemplan vehiculos pesados, es necesario
determinar factores de ajustes por esta razon a fin de realizar un estudio que contemple el
impacto de ellos. Estos factores dependen de la proporcion de vehiculos pesados aforados y un
valor de vehiculo pesado equivalente (Ehv) a un vehiculo estandar denominado “passenger car

unit” (pcu). Este tipo de vehiculo comprende automoviles y camionetas, por lo tanto, posee una
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equivalencia igual a uno; mientras que un vehiculo pesado, una equivalencia igual a dos

(Ehv=2). Las ecuaciones (36) y (37) muestran el calculo de los factores de ajuste:

1
1+ VHe(Ehve — 1)

fHVe = (36)

1
1+ VHc(Ehve — 1)

fHVC = (37)

Doénde:
fHVe: Factor de ajuste por vehiculo pesados en el flujo de entrada

fHVc: Factor de ajuste por vehiculo pesados en el flujo de circulacion

b) Paso 2: Conversion de flujos por vehiculos pesados
La ecuacion (38) permitié convertir los flujos medidos bajo aforos de vehiculos por
hora a pcu por hora, toda vez que las expresiones para el calculo de capacidad de carril entrada

se encuentran en esta unidad:

qc

1P = Fhve (38)
Dénde:
q, peu: Flujo circulante total (pcu/h)
C) Paso 3: Calculo de la capacidad de cada carril de entrada (pcu/h)

Las diferentes expresiones propuestas por la metodologia HCM 2010 permitieron
calcular la capacidad de cada carril evaluado, cada una de ellas para caracteristicas propias del

carril a evaluar:

o Para el carril derecho de un ramal de entrada de dos carriles y dos carriles de circulacion:
7xq cu
Qe peu = 1130 e~ 108" (5 (39)
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. Para el carril izquierdo de un ramal de entrada de dos carriles y dos carriles de

circulacion:

_7.5%q

Qe pcu = 1130 = e 10080 ( ) (40)

Donde:

Qe, peu Capacidad de entrada de un carril (pcu/h)

d) Paso 4: Determinar el factor de ajuste de capacidad por peatones

El flujo peatonal que cruza un carril de entrada entra conflicto con el flujo vehicular
que desea ingresar a la rotonda; por ende, es necesario ajustar la capacidad de cada carril por
estarazon. La tabla 8 muestra las expresiones para calcular el factor de ajuste por peatones para
entrada de dos carriles, el cual varia de acuerdo al nimero de peatones que entran en conflicto

con los flujos de entrada.

Tabla 8. Factor de ajuste por peatones para entradas de dos carriles

Caso Factor de ajuste por peatones
: N 1260.6 — 0.329 * gc, pcu — 0.381 * 100
i Ip= mm[l_WIZ) (1_ 1380—(6)152 ¢, pcu )1]
Np < 100 > *q6p
_ . 11260.6 — 0.329 * qc,pcu — 0.381 * Np
También Ip= mm[ 1380 — 0.5 * gc, pcu ]

Nota. Tomado de “Highway Capacity Manual”, por TRB, 2010.

e) Paso 5: Célculo de la capacidad de cada carril de entrada (veh/h)
La capacidad de cada carril de entrada calculada debe ajustarse debido a la presencia

de vehiculos pesados y el cruce de peatones. La ecuacion (41) permitid realizar estos ajustes.

Qe = Qe,pcu x fHVe * fp (#) (41)
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Donde:

Qe: Capacidad de un carril de entrada a una rotonda (veh/h)
f) Paso 6: Célculo del grado de saturacion

El grado de saturacion (X) representa la relacion entre la demanda de sobre la capacidad

de un carril de entrada a una rotonda. La ecuacion (42) permiti6 calcular esta variable.

_qe
=00 (42)
3.6.3. Célculo de la longitud de cola

La longitud de cola es un pardmetro de eficiencia, el cual permite relacionar los grados
de saturacion con las longitudes de colas medidas y calculadas. El calculo de la longitud de

cola se realiz6 mediante la ecuacion (43), expresion propuesta por el TRB (2010), la cual

plantea el calculo del percentil 95 de la longitud de cola (Q95 calculado).

3600
Qe * X Qe

* (43)
150 * T 3600

Q95calculado = 900 * T * | X — 1% +\/(1 -X)? +

Donde:

Q95calculado: Longitud de cola del percentil 95 calculado mediante la metodologia HCM 2010
(veh)

T: Periodo de tiempo de analisis (h)

Se utilizé como periodo (T) el valor de 0.25, el cual hace referencia a los periodos de
15 minutos evaluados y en los cuales se midid las colas reales en campo para poder ser

comparadas.
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3.7.  Comparacion de longitudes de cola medidas y calculadas

La comparacion entre las longitudes de cola medidas y calculadas fue el medio para
determinar si la capacidad calculada por la metodologia HCM 2010 es realmente la que posee
cada entrada evaluada. Esta comparacion se puede realizar debido a que, para cada grado de
saturacion obtenido, se posee una longitud de cola calculada mediante la metodologia y una
longitud de cola real medida en campo. En base a ello, se realiz6 la comparacion grafica de
estas dos longitudes respecto al grado de saturacion para determinar el rango de valores de este
ultimo para el cual se observa cierta similitud, dejando de lado aquellos rangos en los que se

observe gran diferencia.

Asimismo, se realizd un andlisis estadistico de las longitudes de colas medidas y
calculadas en el rango de grados de saturacion determinado para corroborar, estadisticamente,
la similitud entre ambas. El andlisis escogido fue la regresion lineal, debido a que este andlisis
estima el efecto de una variable sobre otra (Herndndez et al., 2010). Mediante la regresion
lineal se obtiene una recta que relaciona una variable dependiente y otra independiente, a partir
de un diagrama de dispersion de ambas variables. La ecuacion muestra las variables analizadas
y la ecuacidn de la recta que las relaciona, la cual se utilizo para realizar la comparacion entre

las longitudes de cola.

Y =AX +B (44)

Doénde:

Y: Variable independiente
X: Variable dependiente
A: Pendiente de la recta

B: Intercepto de la recta
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Para realizar el anélisis estadistico llamado regresion lineal se utilizé la herramienta de
analisis de datos del programa Microsoft Excel. El procedimiento consistidé en ingresar una
muestra conformada por dos grupos de datos: longitud de colas medidas como variable
independiente y longitud de colas calculadas como variable dependiente. A partir de esto, el
programa genera los coeficientes de la ecuacion de la recta, asi como dos parametros que
permiten conocer la relacion entre estas variables: el coeficiente de correlacion (r) y el
coeficiente de determinacion (r?). La primera varia entre -1 y +1 y representa el grado de
dependencia lineal entre ambas variables; mientras que la segunda varia entre 0 y 1 y representa

el porcentaje de la variable independiente que es explicado por la variable dependiente

Esta informacion permitié evaluar el grado de correlacion existente entre los valores de
longitud de cola medida y longitud de cola calculada de la muestra original; asi como el nivel
de bondad de la regresion. De acuerdo con Creswell (2005), un coeficiente de determinacion
entre 0.66 y 0.85 muestra que la regresion estima bien una variable respecto a otra; sin embargo,
para valores mayores a 0.85, se podria decir que estas variables representarian el mismo valor
(Citado en Hernandez et al., 2010). A partir de esto, se obtuvo como resultados hasta qué grado
de saturacion son aceptados, o no, como similares las longitudes de cola medidas y calculadas
mediante la metodologia HCM 2010. Por lo tanto, se pudo concluir hasta qué grado de
saturacion es aplicable, o no, la metodologia HCM 2010 para el célculo de la capacidad de

entrada en la rotonda evaluada.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

El presente acapite expone los resultados de la medicion y calculo de las variables
planteadas mediante la metodologia HCM 2010; asi como el andlisis de las caracteristicas de
trafico que estas variables describen. Estos resultados se agrupan en resultados obtenidos para
el carril derecho y resultados obtenidos para el izquierdo, ambos pertenecientes a la entrada 1
de la rotonda “Los Delfines”, el cual refiere a la avenida Primavera en sentido de suroeste a
noreste, como se observa en la figura 15. Esto se debe a que la metodologia aplicada presenta
una formula distinta para el calculo de capacidad de cada uno de estos carriles. Asimismo, en
este capitulo se describe el analisis comparativo realizado entre el parametro de eficiencia
medido y el calculado mediante la metodologia, el permitié determinar el grado de similitud

entre estos.

Figura 15. Carriles de la entrada 1 de la rotonda “Los Delfines”

Elaboracion propia.

48



4.1.  Caracteristicas de trafico en el carril derecho

Los resultados obtenidos tras la medicion de las variables y la aplicacion de la
metodologia HCM 2010 en el carril derecho de la entrada 1 se observan en la tabla 9. Estos
muestran las diversas caracteristicas del trafico en dicho carril en diferentes horas a lo largo de
tres dias. Entre las principales caracteristicas encontramos la demanda vehicular (ge), el flujo
de circulacion (qc), el grado de saturacion (x) y el percentil 95 de la longitud de cola (Q95).
Por lo tanto, en primer lugar, se analizan estos resultados y, posteriormente, se describe la
influencia del porcentaje de vehiculos pesados (Vhve, Vhvc) y nimero de peatones que entran

en conflicto (Np) sobre los primeros.

a) Demanda y flujo de circulacion

La demanda en este carril fue medida y se obtuvieron valores entre 392 veh/h y 744
veh/h, los cuales presentan una media igual a 566 veh/h, una desviacion estandar igual a 102
veh/h y un coeficiente de variacion igual a 17.95%. El flujo de circulacion fue medido y
comprende ambos +carriles de circulacion frente a la entrada. Esta variable presenta una media
igual a 603 veh/h, una desviacion estandar igual 90.20 veh/h y un coeficiente de variacion igual
a 15%. La figura 16 muestra que tan solo el 32% del flujo de circulacion es explicado por la
demanda de entrada, por lo tanto, no existe una relacion consistente entre ambos, por lo que

serian independientes una de la otra.

b) Capacidad

La capacidad del carril (Qe) fue calculada y se obtuvieron valores entre 591 veh/h y
738 veh/h, los cuales presentan una media igual a 672 veh/h, una desviacion estandar igual a
41.40 veh/h y un coeficiente de variacion igual a 6.16%. Esta variable depende del flujo de
circulacion (qc) en un primer momento, cuando es calculada aplicando la ecuacion planteada
por la metodologia. A partir de ello, se puede analizar que para un rango de valores qc con
variabilidad de 15%, se obtienen valores de capacidad con variabilidad igual a 6.3%, lo cual

49



muestra que la capacidad calculada tiende a poseer menor dispersion. Luego, este valor de
capacidad es ajustado por la proporcion de vehiculos pesados (Vhve) y por el numero de
peatones que entran en conflicto con el flujo de entrada (Np). Por lo tanto, es necesario evaluar

la influencia que poseen estas dos tltimas variables sobre la capacidad.

C) Grado de saturacion

El grado de saturacion es la variable que relaciona la demanda (qe) con la capacidad
(Qe). Como se puede observar en la tabla 9, se han evaluado periodos de tiempo en diferentes
horarios de tres dias, logrando obtener una diversidad de grados de saturacion (x) entre 0.56 y
1.26, como se esperaba. Se puede decir que esta variable se ha visto mayormente influenciada
por la demanda, debido a que esta ultima presenta un coeficiente de variacion igual al triple
que el de la capacidad, lo cual permitio obtener el mencionado rango de grados de saturacion.
La figura 17 muestra la variacion entre la demanda (qe) y la capacidad (Qe), en relacion al
grado de saturacion (x), en la cual se puede notar graficamente el nivel de variabilidad de cada

de una de estas variables.

d) Longitud de cola medida

Respecto al percentil 95 de la longitud de cola medida, este varia entre dos y quince
vehiculos en los diferentes periodos. Cada uno de los valores obtenidos representa la longitud
de cola maxima formada en cada periodo pico de quince minutos. De acuerdo con la
metodologia, este deberia incrementar en relacion al grado de saturacion; sin embargo, existen
periodos de grados de saturacion medio en los que se forman largas colas. Esto probablemente
se deba a que la demanda supero a la capacidad en periodos menores a los evaluados, generando
estas longitudes de cola. Una muestra de ello son los periodos entre las 6:45 y 7:15 am del dia
18 de agosto, donde la demanda superd la capacidad de la entrada en un periodo menor al de
quince minutos alrededor a las 7:00 am, lo cual generd largas colas y congestionamiento
vehicular.
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e) Proporcién de vehiculos pesados

Por otro lado, existen variables secundarias que han influenciado en el calculo de las
variables descritas. Este es el caso de la proporcion de vehiculos pesados en el carril de entrada
(Vhve). Esta variable en este carril se vio influenciada por la existencia de un paradero informal
a escasos metros de la interseccion y a la propia naturaleza del carril, por el cual deberian
desplazarse los vehiculos pesados de acuerdo a la normativa de transito. Por lo tanto, se obtuvo
un valor promedio para esta variable igual a 0.031 (3%), el cual influy6 en el ajuste por vehiculo

pesado de la capacidad de la entrada.

Del mismo modo, el porcentaje de vehiculos pesados en el flujo de circulacion (Vhvce)
influye en el calculo directo de la capacidad de la entrada debido a que este se realiza utilizando
el flujo de circulacion en pcu/h. Sin embargo, el factor de ajuste por vehiculos pesados en el
flujo de circulacion es practicamente uno (0.994), por lo que la influencia de la variable Vhvc
se puede considerar despreciable. Esto se debe a que, de acuerdo a lo medido, el valor promedio

de esta variable es igual a 0.006 (0.6%), al no ser una via por la que circule transporte publico.

f) Numero de peatones que entran en conflicto

Por ultimo, el calculo de la capacidad de entrada (Qe) se ajusta por un factor de
peatones, relacionado al nimero de personas que entra en conflicto con los vehiculos que
desean ingresar a la rotonda (Np). Esta variable se midid y se obtuvo valores entre 80 y 256
personas por hora, lo cual muestra la variacion de la presencia peatonal a lo largo del dia en la
rotonda. Este flujo peatonal permiti6 calcular el factor de ajuste mencionado, el cual vari6 entre
0.91 y 0.98, lo cual demuestra que un flujo peatonal alto que entre en conflicto con el flujo

vehicular de entrada puede afectar en gran proporcion a la capacidad de dicha entrada.
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Tabla 9. Resultados de flujos vehiculares y colas en el carril derecho de la entrada 1 a la rotonda “Los Delfines”

Demanda Flujo de circulacion Longitud de cola
Carril Periodo pico , Demanda : lujlo e Qe Qe 95 95
derecho | 1O de 15 min pia dets | qe |l oae [TENER ae | e | e [ goum)| NP | P | ety | * | madido | caletado
minutos | (veh/h) (pcu/h) inutos (veh/h) (pcu/h) (veh) (veh)
(veh) (veh)

D-1 8:30 - 9:00 8:30 - 8:45 | 18/08/2015 98 392 | 0.020 |0.980 | 400 139 556 |0.007|0.993 | 560 764 1521093 | 694 |0.56 4 4
D-1 9:00-10:00 | 9:00-9:15 | 18/08/2015 102 408 | 0.049 [0.953| 428 152 608 [0.007|0.993| 612 737 1521093 | 656 |0.62 5
D-1 | 13:00 - 14:00 | 13:30 - 13:45 | 19/08/2015 124 496 | 0.024 10976 | 508 130 520 |0.008|0.992| 524 784 1241093 | 713 |0.70 6
D-1 07:00 - 8:00 | 07:00 - 7:15 | 20/08/2015 130 520 | 0.038 [0.963| 540 128 512 |0.000| 1.000 | 512 790 [120(0.93| 709 |0.73 10 7
D-1 |20:00-21:00 | 20:30 - 20:45 | 19/08/2015 136 544 | 0.007 [0.993 | 548 130 520 |0.000 | 1.000 | 520 786 | 80 [0.95| 738 |0.74 3 7
D-1 15:00 16:00 | 15:30 - 15:45 | 20/08/2015 128 512 | 0.039 [0.962| 532 130 520 |0.000 | 1.000 | 520 786 [180[0.91| 690 |0.74 4 7
D-1 | 14:00 - 15:00 | 14:45 - 15:00 | 20/08/2015 129 516 | 0.023 [0.977 | 528 143 572 |0.007|0.993 | 576 756 [156(0.93| 685 |0.75 3 7
D-1 7:00 - 8:00 7:00 - 7:15 | 18/08/2015 149 596 | 0.054 [0.949 | 628 138 552 |0.007|0.993 | 556 766 1521093 | 673 |0.89 15 11
D-1 9:00 - 10:00 | 9:00-9:15 | 19/08/2015 149 596 | 0.013 [0.987 | 604 169 676 |0.006|0.994| 680 703 |[104[0.96| 666 | 0.89 3 12
D-1 6:00 - 7:00 6:45-7:00 | 18/08/2015 166 664 | 0.030 |0.971| 684 135 540 |0.007 | 0.993 | 544 773 |116]0.94| 703 | 0.94 12 14
D-1 8:00 - 9:00 8:45-9:00 | 19/08/2015 151 604 | 0.053 |0.950 | 636 175 700 |0.000|1.000| 700 693 [156[0.94| 621 |0.97 6 15
D-1 06:00 - 7:00 | 06:45-7:00 | 20/08/2015 162 648 | 0.037 |0.964 | 672 195 780 [0.010|0.990| 788 651 | 80 [0.98| 619 |1.05 5 18
D-1 | 17:00-18:00 | 17:45 - 18:00 | 19/08/2015 172 688 | 0.017 |0.983| 700 159 636 |0.013]0.988| 644 720 220091 | 646 |1.07 6 19
D-1 | 18:00-19:00 | 18:00 - 18:15 | 19/08/2015 186 744 | 0.032 [0.969 | 768 186 744 10.011[0.989| 752 668 |256(091| 591 |1.26 12 29

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.  Caracteristicas de trafico en el carril izquierdo

Del mismo modo que en el subcapitulo anterior, en este apartado se analiza las
caracteristicas de trafico del carril izquierdo de la entrada 1 a la rotonda “Los Delfines”. Los
resultados de las variables medidas y calculadas que describen estas caracteristicas se muestran
en la tabla 10. Asimismo, se detallan las variaciones entre las variables presentadas en el carril
izquierdo y derecho de la entrada 1, con la finalidad de analizar la influencia de estas en el

calculo de la capacidad de cada carril.

a) Periodos de andlisis

Los periodos de quince minutos en los que se midieron las variables han sido los
mismos para ambos carriles; por ello, los periodos de anélisis de una hora son los mismos. Sin
embargo, los periodos de carga maxima de quince minutos no son los mismos en todos los
periodos de una hora, en comparacion con el carril derecho. En los periodos entre las 13:00 y
14:00, y entre las 20:00 y 21:00 del dia 19 de agosto, se determinaron periodos de 15 minutos
maximos distintos a los del carril derecho. Esto significa que el flujo circular y el nimero de
peatones que entran en conflicto no son los mismos que en el carril derecho en estas horas de

analisis.

b) Demanda y flujo de circulacion

La demanda (qe) fue medida y se obtuvieron valores que varian entre 492 veh/h y 764
veh/h, valores mayores a los medidos en el carril derecho. Esta variable posee una media igual
a 600 veh/h, una desviacion estandar igual a 76.47 veh/h y un coeficiente de variacion igual a
12.74%. El flujo de circulacion fue medido y se obtuvieron valores que varian entre 460 veh/h
y 780 veh/h. Esta variable posee una media igual a 599 veh/h, una desviacion estandar igual a
95.43 veh/h y un porcentaje de variacion igual a 15.94%. La figura 18 muestra que el 69% del

flujo de circulacion es explicado por la demanda de entrada. Por lo tanto, a diferencia del carril
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derecho, estas variables presentan una correlacion considerable, de acuerdo con Hernandez et

al. (2010).

C) Capacidad)

La capacidad (Qe) fue calculada y se obtuvieron valores que varian entre 581 veh/h y
741 veh/h, los cuales presentan una media igual a 666 veh/h, una desviacion estandar igual a
43.98 veh/h y un coeficiente de variacion igual a 6.61%. Cabe sefalar que este rango de valores
es menor a los obtenidos en el carril derecho. Esta diferencia de la capacidad entre ambos
carriles se debe a caracteristicas propias de las ecuaciones de la metodologia, por las cuales,
para un mismo flujo circulante (qc), se obtiene mayor capacidad en el carril derecho que en el
izquierdo. Esto ultimo podria deberse a que los valores de brecha critica y tiempo de
seguimiento con los que se calibr6 el modelo fueron mayores en el carril izquierdo. Asimismo,
para este carril, el ajuste por vehiculos pesados en la entrada tuvo menor relevancia que en el
carril derecho, pues la proporcion de vehiculos pesados estos en el carril izquierdo es la tercera

parte que en el derecho.

d) Grado de saturacion

A diferencia de los grados de saturacion calculados en el carril derecho, para el carril
izquierdo se obtuvieron valores mayores, los cuales oscilan entre 0.67 y 1.3 para las mismas
horas de analisis. Esto se debe a que los valores del rango de la demanda del carril izquierdo
son mayores que los del carril derecho. También, ello se debe a que los valores del rango de la
capacidad del carril izquierdo son similares a los del carril derecho, por lo que el grado de

saturacion no se veria afectado en gran medida por esta variable.

Asimismo, para el carril izquierdo, la relacion entre los grados de saturacion y las
variables de las que depende se puede observar en la figura 19. En ella se puede notar una

relacion inversa entre la demanda y la capacidad, pues para demandas menores se observa
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capacidades altas, y viceversa. Esto se verifica en la figura 20, donde se aprecia que estas
variables poseen un nivel de correlacion alrededor de 0.8. Ello, més que una relacion entre estas
variables, es una consecuencia de la relacion directamente proporcional que se evidencio entre
la demanda y el flujo de circulacion en esta entrada. Por lo tanto, conocida la ecuacion para el
calculo de capacidad, se puede decir que, a mayor demanda, mayor flujo de circulacion, y, por

lo tanto, menor capacidad.

e) Longitud de cola medida

Respecto al percentil 95 de longitud de cola medida, para el carril izquierdo, esta
variable varia entre 3 y 15 vehiculos. Al igual que para el carril derecho, estos valores resultaron
ser la longitud de cola méxima en los periodos pico de quince minutos. Asimismo, los valores
medidos presentan una media igual a 6.86 vehiculos, un valor mayor al correspondiente al carril
derecho, el cual equivale a 6.21 vehiculos. Esto se debe a que los valores del intervalo de
demanda presentados en el carril izquierdo son mayores a los del carril derecho. Sin embargo,
en este carril también se presentan grandes longitudes de cola en periodos de grados de

saturacion medio, debido a la misma razon explicada en el apartado anterior.

f) Proporcion de vehiculos pesados

Por otro lado, las proporciones de vehiculos pesados en el carril izquierdo de entrada
(Vhve) fueron medidas y se obtuvieron valores con un promedio igual a 1%. Ello se debe a la
naturaleza del carril, pues, como se explico en el subcapitulo anterior, los vehiculos pesados
por normativa deben circular en el carril derecho de una via, dando la libertad de adelanto por
el carril izquierdo. Por lo tanto, para este carril, el factor por vehiculo pesado resultd cercano a
uno (0.99), por lo cual, esta variable no afecta en gran proporcion el ajuste de la capacidad. Lo
mismo ocurre con la proporcion de vehiculos pesados en el flujo de circulacion, la cual posee
un promedio igual a 0.59%, dado que por esta via no circula transporte publico y el transporte
de carga es el inico que genera estos bajos porcentajes.
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9) NuUmero de peatones que entran en conflicto

Por ultimo, se ha obtenido una media del nimero de peatones que entran en conflicto
con el flujo de entrada del carril izquierdo igual a 152 peatones, un valor mayor al del carril
derecho, para el cual se obtuvo 142 peatones. Esta diferencia se debe a que para dos periodos
de una hora de analisis se obtuvieron periodos maximos de quince minutos distintos a los del
carril derecho. Sin embargo, el valor de la media del factor de ajuste calculado para el carril
izquierdo, igual a 0.93, es el mismo que se obtuvo para el carril derecho. Por lo tanto, al igual
que para el carril derecho, se puede decir que esta variable puede generar un ajuste considerable

sobre la capacidad para flujos altos de peatones que cruzan por la entrada a una rotonda.
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Figura 18. Demanda (qe) vs flujo de circulacion (qc) en el carril izquierdo

Elaboracion propia.
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Elaboracion propia.
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Tabla 10. Resultados de flujos vehiculares y colas en el carril izquierdo de la entrada 1 a la rotonda “Los Delfines”

Demanda Flujo de circulacion Longitud de cola
Carril Periodo pico , Demanda : lujlo ¢ Qe Qe 95 95
lzquierdo | 11" de 15 min b de 15 © vy | v | 9 | dets | % | vaw | Fhy | 9 | eeun)| NP P vehmy | X mgdido cal?ulado
minutos | (veh/h) (pcu/h) . (veh/h) (pcu/h) (veh) o)
(veh) fah)

I-1 20:00 - 21:00 | 20:15 - 20:30 | 19/08/2015 124 496 |0.000 | 1.000 | 496 115 460 |0.000|1.000 | 460 801 |[120(0.92| 741 |0.67 4 6
I-1 13:00 - 14:00 | 13:45 - 14:00 | 19/08/2015 123 492 |0.0080.992 | 496 131 524 10.008 {0.992 | 528 761 | 1641092 | 693 |0.71 3 6
I-1 7:00 - 8:00 7:00 - 7:15 | 18/08/2015 129 516 [0.008|0.992| 520 138 552 10.007|0.993| 556 745 | 1521093 | 685 |0.75 15 7
I-1 6:00 - 7:00 6:45-7:00 | 18/08/2015 145 580 [0.007|0.993| 584 135 540 |0.007 {0.993 | 544 752 | 1161094 | 700 |0.83 14 10
I-1 9:00-10:00 | 9:00-9:15 | 18/08/2015 137 548 10.015|0.986| 556 152 608 |0.007 [0.993| 612 715 | 1521093 | 658 |0.83 3 10
I-1 07:00 - 8:00 | 07:00 - 7:15 | 20/08/2015 152 608 [0.000|1.000| 608 128 512 |0.000 | 1.000 | 512 770 | 1201093 | 717 |0.85 10 10
I-1 15:00 16:00 | 15:30 - 15:45 | 20/08/2015 150 600 |0.007 [0.993| 604 130 520 |0.000 | 1.000| 520 766 [180]0.91| 694 |0.86 4 11
I-1 14:00 - 15:00 | 14:45 - 15:00 | 20/08/2015 146 584 |0.027(0.973| 600 143 572 10.007|0.993| 576 734 156|093 | 662 |0.88 5 11
I-1 8:00 - 9:00 8:30 - 8:45 | 18/08/2015 152 608 |0.013(0.987| 616 139 556 [0.007|0.993| 560 743 11521093 | 679 |0.90 5 12
I-1 9:00 - 10:00 | 9:00-9:15 | 19/08/2015 154 616 |0.013(0.987| 624 169 676 |0.006 |0.994| 680 679 [104]0.96| 643 |0.96 3 14
I-1 17:00 - 18:00 | 17:45 - 18:00 | 19/08/2015 155 620 |0.013(0.987| 628 159 636 |0.013(0.988| 644 698 220091 | 629 |0.99 4 15
I-1 8:00 - 9:00 8:45-9:00 | 19/08/2015 165 660 |0.018(0.982| 672 175 700 |0.000 | 1.000| 700 669 [156]0.94| 620 |1.06 9 19
I-1 06:00 - 7:00 | 06:45-7:00 | 20/08/2015 180 720 | 0.000 | 1.000 | 720 195 780 |0.010|0.990| 788 626 | 80 {098 | 617 |1.17 5 25
I-1 18:00 - 19:00 | 18:00 - 18:15 | 19/08/2015 189 756 [0.011]0.990| 764 186 744 10.011]0.989| 752 643 256091 | 581 |[1.30 12 32

Nota. Elaboracion propia.

59




4.3. Comparacion de longitudes de colas en el carril derecho

El parametro de eficiencia longitud de cola que plantea el HCM 2010 para el analisis
de rotondas se refiere al percentil 95 de todas las colas formadas en un carril en periodos de 15
minutos. El calculo de este parametro depende del grado de saturacion, por lo que, para cada
grado de saturacion obtenido en los diferentes periodos analizados en el carril derecho de la
entrada 1, se posee una cola medida y una calculada. En ese sentido, este apartado muestra el
analisis de estos resultados y la comparacion entre ellos, a fin de identificar el grado de

similitud existente entre ambos.

Como se muestra en la figura 21, los valores del percentil 95 de longitud de cola
calculada (Q95 calculado) son mayores a los del percentil 95 de longitud de cola medida (Q95
medido) en doce de los catorce periodos analizados. Asimismo, el valor de la media del Q95
calculado asciende a doce vehiculos; mientras que para el Q95 medido es de 6.21 vehiculos.
Por lo tanto, se podria decir que ambos valores no presentan similitud alguna y por lo tanto la
metodologia HCM 2010 para el célculo de la capacidad del carril derecho de entrada a rotondas

no es aplicable a la rotonda evaluada.

Sin embargo, si se analizan Unicamente los periodos con grados de saturacion menores
auno, como se observa en la tabla 11, se aprecia mayor similitud entre ellos. Para este intervalo
de periodos, el valor de la media del Q95 medido es de 5.82 vehiculos y el valor de media del
Q95 calculado es de 8.64 vehiculos, por lo que la diferencia de medias entre el primero y el
segundo es igual a -2.82 vehiculos, una diferencia menor a la obtenida al analizar todos los
periodos, la cual ascendia a -5.79 vehiculos. Por lo tanto, es necesario analizar este fendémeno
y comprobar si, en este rango de grados de saturacion, estos valores de longitud colas son

similares.
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Figura 21. Comparacion grafica entre las longitudes de colas medidas y calculadas del

carril derecho
Elaboracion propia.

Las colas en las entradas a las rotondas, en teoria, se forman principalmente debido a la
regla de prioridad de paso, la cual indica que el carril de circulacion en la rotonda posee la
prioridad, mientras que el carril de entrada es una via secundaria. Esto quiere decir que, para
que un vehiculo ingrese a la rotonda debe identificar una brecha de tiempo lo suficientemente
larga en el flujo de circulacion. De no ser asi, y encontrarse con un peloton de vehiculos
circulando frente a la entrada, parara antes de ingresar y los vehiculos que lleguen detras de ¢l

se formaran en colas hasta que el primer vehiculo pueda ingresar.
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Tabla 11. Longitudes de colas medidas y calculadas con grado de saturacion menor a uno en

el carril derecho

N° Q95 medido (veh) | Q95 calculado (veh)
1 4 4
2 2 5
3 2 6
4 10 7
5 3 7
6 4 7
7 3 7
8 15 11
9 3 12
10 12 14
11 6 15
Media 5.82 8.64
Desviacion (o) 4.260 3.549
Covarianza (oxy) 7.661
Diferencia de medias -2.818
corelacion (R) 0507
e

Nota. Elaboracion propia.

De manera particular, por lo observado en los videos, esta regla no se cumple la mayor
parte del tiempo en la entrada evaluada. Por el contrario, los vehiculos en el flujo circulante
eran aquellos que esperaban un tiempo determinado para ingresar, asemejandose a una
interseccion en forma de cruz, dada la forma de la rotonda. Por lo tanto, esta podria ser la
principal razén por la que los valores de longitud de cola medidos resultan menores a los
calculados en doce de los catorce periodos, lo cual se evidencia con mayor notoriedad en los
periodos con mayor grado de saturacion. Este comportamiento revela que es probable que tanto
la brecha critica y el tiempo de seguimiento con los que se calibré el modelo para el calculo de

capacidad sean valores mayores a los presentados en nuestra sociedad. Debido a ello, es que se
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obtendrian valores de capacidad aparentemente menores y, por ende, grados de saturacion y

longitudes de colas elevadas.

A pesar de ello, como se explicd lineas arriba, existe aparente similitud entre los valores
Q95 medido y Q95 calculado para grados de saturaciéon menores a uno. Por lo tanto, se aplico
el método estadistico de regresion lineal a fin de analizar la relacion que existiria entre estas
dos variables. Los valores de la poblacién de Q95 calculado y Q95 medido se muestran en la
tabla 11, asi como sus valores de media y desviacion estdndar. A partir de esta informacion se
realizé la regresion lineal, siendo la variable Q95 medido la variable independiente y Q95
calculado, la variable dependiente. El resultado de esta regresion se muestra en la figura 22y,
la covarianza y los coeficientes de correlacion y determinacion entre las variables se muestran

en la tabla 11.

Los valores de Q95 calculado estiman los valores de longitud de cola, por ello deberia
esperarse valores iguales o similares a los medidos (Q95 medido) y, a su vez, una regresion
lineal con una ecuacién de pendiente cercana a uno e intercepto cercano a cero. Sin embargo,
como se aprecia en la figura 22, los puntos observados presentan gran variacion respecto a la
recta obtenida, lo cual indicaria que esta es poco representativa de la relacion entre ambas
variables. Asimismo, el valor de correlacion lineal obtenido (0.507) significa que existe una
correlacion positiva media entre estas variables, de acuerdo con Hernandez et al. (2010). Y,
por su parte, el coeficiente de determinacion obtenido indica que tan solo el 25% de la variable
Q95 medida es explicada por la variable Q95 calculada. Por lo tanto, se ha demostrado que no
existe relacion estadistica entre los valores de longitud de cola medidos y calculados por la

metodologia HCM 2010 en el carril derecho para grados de saturacion menores a uno.
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Figura 22. Regresion lineal de longitudes de cola medidas y calculadas para grados de

saturacion menores a uno en el carril derecho.
Elaboracion propia.

Para este rango de grados de saturacion, en tan solo dos de los once periodos, las
longitudes de cola medidas son mayores a los estimadas, lo cual significa que estos dos
periodos son los que aumentan el valor de la media de los valores medidos y reducen la
diferencia entre las medias de las colas medidas y calculadas. Como se explicd lineas arriba,
estas dos colas se formaron para grados de saturacion medios, debido a que la demanda supera
a la capacidad en un periodo de tiempo menor a quince minutos. A pesar de ello, de acuerdo al
analisis estadistico, las longitudes de cola calculadas y medidas no son similares para este rango
de grados de saturacion. Por lo tanto, la brecha critica y tiempo de seguimiento con los que se
calibro el modelo no permitieron determinar longitudes de colas similares a las reales, pues

serian mayores a los presentados en los periodos medidos.

Por otro lado, para grados de saturacion mayores a uno, la diferencia entre las colas
medidas y calculadas es igual a catorce vehiculos en promedio. Los tres periodos dentro de este

rango son aquellos que poseen mayor demanda vehicular entre los catorce periodos evaluados.
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Asimismo, como se aprecia en la figura 21, la longitud de cola calculada crece de forma
exponencial respecto al grado de saturacion. Debido a ello, lo que se esperaria para las colas
medidas es que los periodos con mayor grado de saturacion, y de acuerdo a lo analizado
también los de mayor demanda, deberian poseer mayores longitudes de cola; sin embargo, esto
no ocurre en los periodos medidos. Ello podria explicarse a partir de lo visualizado en los
videos, en donde se aprecio que los conductores se comportan con mayor agresividad cuando
existe mayor demanda vehicular e incumplen con mayor frecuencia la prioridad de paso. Por
lo tanto, para este rango de valores, es probable que el tiempo de seguimiento y brecha critica

con los que se calibré el modelo sean mayores a los presentados en los periodos analizados.

4.4. Comparacion de longitudes de colas en el carril izquierdo

Del mismo modo que en el apartado anterior, este apartado presenta el analisis y la
comparacion de los resultados obtenidos tras la medicion y calculo del percentil 95 de longitud
de cola (Q95 medido y Q95 calculado) en el carril izquierdo de la entrada 1 a la rotonda “Los
Defines”, en base a la metodologia HCM 2010. La finalidad de esta comparacion es comprobar
el grado de similitud entre ambas. Por lo tanto, este analisis y comparacion se realiza en torno

al grado de saturacion correspondiente a cada periodo de analisis.

Como se muestra en la figura 23, al igual que en el carril derecho, los valores de Q95
calculados son mayores a los de Q95 medido, a excepcion de dos periodos en los que este
ultimo es mayor y un periodo en los que ambos valores son iguales. Asimismo, el valor de la
media del Q95 calculado asciende a 13.43 vehiculos; mientras que para el Q95 medido es de
6.86 vehiculos. Por lo tanto, se podria decir que ambos valores no presentan similitud alguna
y, por lo tanto, la metodologia HCM 2010 para el célculo de la capacidad del carril izquierdo

de entrada a rotondas no es aplicable a la rotonda evaluada.
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Figura 23. Comparacion grafica entre las longitudes de colas medidas y calculadas del

carril izquierdo

Elaboracion propia.

Sin embargo, si se analizan Unicamente los periodos con grados de saturacion menores
a 0.9, como se observa en la tabla 12, se evidencia mayor similitud entre ellos. Para este
intervalo de periodos, el valor de la media del Q95 medido es de 7 vehiculos y el valor de
media del Q95 calculado es de 9.22 vehiculos, por lo que la diferencia de medias entre el
primero y le segundo es igual a -2.22 vehiculos, una diferencia menor a la obtenida al analizar
todos los periodos, la cual ascendia a -6.57 vehiculos. Por lo tanto, es necesario analizar este
fendmeno y comprobar si, en este rango de grados de saturacion, estos valores de longitud de
cola son similares. Cabe sefalar que este rango de valores varia entre 0.67 y 0.9, un intervalo
de grados de saturacion reducido, pero, al no haber obtenido grados de saturacion menores, el

analisis queda limitado a este.
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Tabla 12. Longitudes de colas medidas y calculadas con grado de saturacion menor a 0.9 en el carril

izquierdo
N° Q95 medido (veh) | Q95 calculado (veh)
1 4 6
2 3 6
3 15 7
4 14 10
5 3 10
6 10 10
7 4 11
8 5 11
9 5 12
Media 7.00 9.22
Desviacion 4.74 2.28
Covarianza (oxy) -0.556
Diferencia de medias -2.222
Coeficiente de
correlacion (R) -0.058
Coeficiente de
determinacion (R2) 0.0033

Nota. Elaboracion propia

Al igual que el andlisis realizado para el carril derecho en relacion a la formacion de
colas; para el carril izquierdo, se puede afirmar que los conductores que ingresaron a la rotonda
por este carril, en su mayoria, no respetaron la regla de prioridad. Esto explicaria que se haya
medido longitudes de colas menores a las estimadas en once de los catorce periodos analizados.
Por lo tanto, es probable que en nuestra sociedad se presenten valores de brecha critica y tiempo
de seguimiento menores a los utilizados para la calibracion del modelo. Debido a ello, se
habrian obtenido valores de capacidad aparentemente menores; y, por ende, grados de

saturacion y longitudes de cola elevadas.

A pesar de ello, como se explico lineas arriba, existe cierta similitud entre los valores
Q95 medido y Q95 calculado para grados de saturacion menores a 0.9. Por lo tanto, se aplico
el método estadistico de regresion lineal a fin de analizar la relacion que existe entre estas dos

variables. Los valores de la poblacion de Q95 calculado y Q95 medido se muestran en la tabla
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12, asi como sus valores de media y desviacion estandar. A partir de esta informacion se realizo
la regresion lineal, siendo la variable Q95 medido, la variable independiente, y Q95 calculado,
la variable dependiente. El resultado de esta se muestra en la figura 24 y, la covarianza y los

coeficientes de correlacion y determinacion entre las variables se muestran en la tabla 12.

Los valores de Q95 calculado estiman los valores de longitud de cola, por ello deberia
esperarse valores iguales o similares a los medidos (Q95 medido) y, a su vez, una regresion
lineal con una ecuacion de pendiente cercana a uno e intercepto cercano a cero. Sin embargo,
como se aprecia en la figura 26, los puntos observados presentan gran variacion respecto a la
recta obtenida, lo cual indicaria que esta es poco representativa de la relacion entre ambas
variables. Asimismo, el valor de correlacion lineal obtenido (-0.058) significa que no existe
correlacion alguna entre estas variables, de acuerdo con Hernandez et al. (2010). Y, por su
parte, el coeficiente de determinacion obtenido indica que tan solo el 0.3% de la variable Q95
medida es explicada por la variable Q95 calculada. Por lo tanto, se ha demostrado que no existe
relacion estadistica entre los valores de longitud de cola medidos y calculados por la

metodologia HCM 2010 en el carril izquierdo para grados de saturaciéon menores a 0.9.

Para este rango de grados de saturacion, en tan solo dos de los nueve periodos, las
longitudes de cola medidas son mayores a las estimadas, lo cual significa que estos dos
periodos son los que aumentan el valor de la media de los valores medidos y reducen la
diferencia entre las medias de las colas medidas y calculadas. Como se explico lineas arriba,
estas dos colas se formaron para grados de saturacion medios, debido a que la demanda supera
a la capacidad en un periodo de tiempo menor a quince minutos. A pesar de ello, de acuerdo al
analisis estadistico, las longitudes de cola calculadas y medidas no son similares para este rango
de grados de saturacion. Por lo tanto, la brecha critica y tiempo de seguimiento con los que se
calibro el modelo no permitieron determinar longitudes de colas similares a las reales, pues

serian mayores a los presentados en los periodos medidos.
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Figura 24. Regresion lineal de longitudes de cola medidas y calculadas para grados de

saturacion menores a 0.9 en el carril izquierdo.
Elaboracion propia.

Por otro lado, para grados de saturacion mayores a 0.9, la diferencia entre las colas
medidas y calculadas es igual a 14.4 vehiculos en promedio. Los cinco periodos dentro de este
rango son aquellos que poseen mayor demanda vehicular entre los catorce periodos evaluados.
Asimismo, como se aprecia en la figura 23, la longitud de cola calculada crece de forma
exponencial respecto al grado de saturacion. Debido a ello, lo que se esperaria para las colas
medidas es que los periodos con mayor grado de saturacion, y de acuerdo a lo analizado
también los de mayor demanda, deberian poseer mayores longitudes de cola; sin embargo, esto
no ocurre en los periodos medidos. Ello podria explicarse, al igual que para el carril derecho, a
partir de lo visualizado en los videos, en donde se aprecié que, a mayor demanda vehicular,
mayor incumplimiento de la regla de prioridad de paso. Por lo tanto, para este rango de valores,
es probable que el tiempo de seguimiento y brecha critica con los que se calibré el modelo sean

mayores a los presentados en los periodos analizados.
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Capitulo 5

Conclusiones

La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la aplicabilidad de la
metodologia HCM 2010 para calcular la capacidad de entrada a una rotonda en la ciudad de
Lima. Dicha metodologia es muy usada en nuestro pais para analizar el trafico vehicular en
rotondas; sin embargo, fue calibrada tras la medicion de brechas criticas y tiempos de
seguimiento en rotondas en EEUU. Por esa razon, se ha analizado las caracteristicas de los
flujos vehiculares medidos y los grados de saturacion calculados mediante la metodologia
HCM 2010 de los carriles de una entrada de la rotonda “Los Delfines”, en el distrito de Santiago
de Surco. Asimismo, se ha comparado los valores de las longitudes de cola formadas en los
carriles de entrada a la rotonda con los valores obtenidos segun la metodologia HCM 2010. A

continuacion, se muestran las conclusiones obtenidas respecto a cada uno de estos objetivos.

1) Tras la medicion de las variables necesarias para la aplicacion de la metodologia, se
calcul¢ la capacidad, el grado de saturacion y el percentil 95 de longitud de cola en cada carril
de la entrada evaluado en catorce periodos de tiempo. Estas caracteristicas se analizaron a partir
de la influencia de cada variable medida para el célculo de estas, como son la demanda, el flujo
de circulacion y los factores que ajustan la capacidad. En base a ello, se puede concluir que el
grado de saturacion se ve mayormente influenciado por la demanda tanto para el carril
izquierdo como para el derecho. Asimismo, respecto al calculo de la capacidad, se ha
evidenciado que la cantidad de personas que entran en conflicto con el flujo entrada puede
influenciar hasta en 9% este valor; y que la cantidad de vehiculos pesados puede afectar hasta

en 5% este valor para el carril derecho y 3% para el carril izquierdo.
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2) Del mismo modo como se midieron las variables sefialadas, se midi6 el percentil 95 de
longitud de cola para cada periodo analizado. Este tipo de longitud de cola planteado por la
metodologia y, en la realidad, ha representado la longitud de cola mas larga para los periodos
de quince minutos de carga maxima medidos. A partir de estos, se pudo realizar la comparacion
entre las colas medidas y calculadas mediante la metodologia HCM 2010 en relacién al grado
de saturacion. Esta comparacion permitid identificar cierta similitud entre estos valores hasta
grados de saturacion igual a uno para el carril derecho y 0.9 para el izquierdo. A fin de
corroborar la similitud entre estos valores, se realizd un andlisis estadistico de regresion lineal
de estos para cada carril. Este andlisis permitio concluir que no existe relacion estadistica, vy,
por ende, similitud alguna, entre los valores de longitud de cola medidos y calculados mediante

la metodologia HCM 2010.

Finalmente, cabe sefialar que esta metodologia tiene como principal objetivo calcular
la capacidad de un acceso a una rotonda y, a partir de esta, plantea el calculo de pardmetros
que permiten pronosticar la situacion de trafico vehicular en dicha entrada, como es el percentil
95 de longitud de cola. Por lo tanto, haber demostrado que no existe similitud entre los valores
estimados de este parametro con los presentados en la realidad, significa que la metodologia
HCM 2010 no result6 aplicable para los periodos analizados en la rotonda seleccionada. Es
probable que la brecha critica y el tiempo de seguimiento con los que se calibré el modelo no
reflejen la realidad en los accesos analizados. Asimismo, para grados de saturacion altos, estos
tiempos diferirian ain mas de la realidad presentada en estos accesos, pues se identifico que, a

mayor demanda, mayor incumplimiento de la regla de prioridad de paso.
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Capitulo 6
Recomendaciones

Esta investigacion ha evaluado las caracteristicas de flujo vehicular en catorce periodos
de tiempo en una entrada de la rotonda “Los Delfines” a fin de analizar la aplicabilidad de la
metodologia HCM 2010. A partir de esto, se reconoce que los hallazgos relacionados no
definen la aplicabilidad de esta metodologia para analizar toda la rotonda, pues solo se evalu6
dos carriles de entrada; y, mucho menos, para analizar otras rotondas en la ciudad de Lima. Por
lo tanto, es necesario que se realicen mas estudios que demuestren la aplicabilidad o no de esta
metodologia en las rotondas de la ciudad de Lima, para lo cual se requiere definir mas periodos
de andlisis en diferentes horarios y mas carriles de entradas en diferentes rotondas. Debido a
que una diversidad de horarios permite conocer mayores rangos de saturacion y las diferentes
configuraciones y ubicaciones de entradas a rotondas pueden influenciar en el comportamiento

de los conductores.

Para realizar estos andlisis es necesario realizar antes aforos vehiculares y peatonales
en cada carril de entrada, lo cual se torna complicado para desarrollarlo de manera manual en
el mismo lugar. Por lo tanto, en la mayoria de casos es necesario utilizar grabaciones con la
finalidad de desarrollar los aforos correctamente. Por ejemplo, para esta investigacion se utilizo
grabaciones provenientes de las cdmaras de seguridad de la Municipalidad de Santiago de
Surco. Sin embargo, estas grabaciones, por su naturaleza, no son estacionarias, lo cual limito
tanto la cantidad de carriles como los periodos de tiempo a analizar. Por ello, es necesario
contar con grabaciones que permitan levantar la informacion requerida en més de una entrada
en una rotonda y en periodos de tiempo lo suficientemente largos para definir los periodos pico
de quince minutos cada hora. Del mismo modo, estas grabaciones deben permitir que se midan
las longitudes de colas formadas en cada carril de entrada, las cuales, como se ha podido

observar, podrian ser hasta mas de quince vehiculos en cada carril.
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Por ultimo, cabe senalar que la longitud de cola no es el Gnico pardmetro que se puede
comparar con la finalidad de demostrar la aplicabilidad de esta metodologia. EI TRB (2010)
plantea también el calculo de demoras en la entrada a la rotonda a partir de la capacidad y el
grado de saturacion, por lo que se podria utilizar este parametro para realizar el analisis. Con
la finalidad de realizar un analisis mas completo, seria recomendable evaluar ambos parametros
al mismo tiempo y realizar las comparaciones en relacion al grado de saturacion para cada uno
de ellos. A partir de estas se podria relacionar ambos parametros e identificar las caracteristicas
mas relevantes en el desarrollo de cada uno de ellos en la realidad. Sin embargo, en la presente
investigacion, con fines practicos de medicion dadas las caracteristicas de las grabaciones, se

utilizo unicamente el pardmetro longitud de cola.
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