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RESUMEN

En lapresente Tesis se investiga el comportamiento del tréfico en torno a rampas de salida
de autopistas urbanas. Su objetivo principal es estudiar las interacciones de tréfico en torno
a rampas de sdida, & impacto que tienen sobre e funcionamiento de estas autopistas y
proponer medidas de mitigacion paralas colas generadas en cuellos de botella de este tipo.
Basados en los resultados de una investigacion que estudié la propagacion de una cola de
este tipo y observaciones en terreno de determind preliminarmente que el entrecruzamiento
e interaccion de vehiculos entre los que salen de la autopista y |os que provienen de las
calles laterales adyacentes a la rampa es €l principal factor que genera este tipo de cuello
de botella. Se proponen diferentes medidas para mitigar esta congestion: aumentar la
capacidad de la rampa, aumentar la capacidad de la via local en la cual desemboca la
rampa (tipicamente una interseccion prioritaria 0 semaforizada), o bien reducir las
interacciones entre el flujo saliente y el flujo local. Se simularon estos diferentes esquemas,
siendo el mas efectivo € de evitar 1a seccion de entrecruce entre e flujo que sae de la
autopista y € proveniente de la via adyacente. A través del desvio de estos ultimos
vehiculos por una calle paraela se elimina por completo la cola de la autopista. Mediante
la optimizacién de semaforos en la red, dando prioridad a los vehiculos desviados, se
disminuyen los efectos negativos sobre éstos, aungue no de un modo totalmente
satisfactorio. Con la implementacion de un esguema del tipo ramp metering, en e cua se
activan o desactivan los desvios en funcion de la cola generada de vehicul os desviados, se
minimizan de manera casi completa los efectos negativos sobre estos vehiculos, sin

disminuir mayormente los beneficios sobre la autopistay larampade salida.

Palabras Claves. Gestion de autopistas, rampas de salida, cuellos de botella.
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ABSTRACT

This Thesis investigates the traffic behavior around urban highways off-ramps. Its main
objective is to study the traffic interactions around off-ramps, the impact of these on
highways performance and propose mitigation measures for queues caused by this type of
bottleneck. Based on the results of a previous investigation which studied the propagation
of a queue of this type and field observations it was preliminarily determined that the
crossing and interaction between vehicles leaving the highway and the nearby streets
traffic around the off-ramp is the main factor that creates this kind of bottleneck. Different
measures were proposed to mitigate this congestion: to increase the capacity of the off-
ramp, to increase the capacity of the local road where the off-ramp leads into (typicaly a
traffic light or a priority junction), or to reduce the interaction between the outgoing flow
and local streets traffic. These different schemes were simulated, being the most effective
to avoid the weaving section between the flow exiting the highway and the local streets
traffic coming from the adjacent road. Through the diversion of these latter vehicles to a
paralel street it was completely eliminated the queue in the highway. Through the
optimization of traffic lights on the network, giving priority to diverted vehicles, were
diminished the negative effects on them, without being entirely satisfactory though. With
the implementation of a ramp metering scheme, which was activated or deactivated
depending on the queue of diverted vehicles, were amost completely minimized the
negative effects on these vehicles, without reducing the benefits on the highway and the
off-ramp.

Keywords: Highway traffic management, off-ramps, bottlenecks.
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1. INTRODUCCION

11 Aspectos Generales

En e dltimo tiempo se han construido en Santiago de Chile diversas autopistas urbanas, las
cual es han tenido frecuentes problemas de operacion debido a colas que impiden un trafico
expedito. Las principales fuentes de cuellos de botella en autopistas ocurren en torno a
rampas de entrada y de salida. Es necesario entonces explorar medidas de gestién, paralo
cual se requiere estudiar detalladamente el trafico en torno a rampas de entrada y de salida
de autopistasy susinteracciones con lared loca circundante.

Las rampas de entrada generan conflictos debido a que los vehiculos entrantes requieren
cambiar pistas rgpidamente hacia las pistas expresas. Esto es una fuente importante de
cuellos de botella y caidas de capacidad en las autopistas. Una de las medidas de
mitigacion més utilizadas para evitar estos efectos es laimplementacion de ramp metering,
la cual consiste en colocar seméaforos en las rampas de entrada a una autopista para

controlar €l flujo de vehiculos que ingresa hacia la autopista.

Por otro lado, las rampas de salida son fuente frecuente de colas que irrumpen hacia la
autopista. Este es el caso de algunas rampas de |as autopistas recientemente inauguradas en
Santiago cuyo disefio es definitivamente pobre. En muchos casos se supone que la
existencia de una interseccion semaforizada ubicada inmediatamente después de una de sus

rampas de salida puede influir en laformacion de este tipo de colas.

Existen diversos estudios sobre el comportamiento de trafico en rampas de entradas y de
salida de autopistas urbanas, pero ninguno de ellos en paises en desarrollo. La mayoria de
estos estudios contempla la implementacion de ramp metering como medida de mitigacién
de los cuellos de botella en rampas de entrada de autopistas, pero son pocos los estudios
sobre medidas de mitigacion para los problemas gue se generan por las colas en rampas de
salida



Sandova y Mufioz (2008), en la primera investigacion realizada en Chile sobre autopistas
urbanas, hicieron un estudio de propagacion de colas en la Autopista Central de Santiago.
En e tramo estudiado se encontraron dos cuellos de botella: uno en torno a una rampa de
entrada y otro a una rampa de salida. Esta investigacion se basara en dicho estudio y se
concentrara en medidas de gestion para mitigar la congestion generada en torno ala rampa

de salida mencionada anteriormente.

12 ObjetivosdelaTesis

121 Objetivos Generales

Dadas las anteriores consideraciones, €l objetivo principal de la presente Tesis es estudiar
detalladamente las interacciones de trafico que suceden en torno a rampas de salida 'y su
impacto sobre el funcionamiento de autopistas urbanas. Junto con ello, se estudiaran
medidas de gestion para mitigar estos impactos. Este objetivo general se puede

descomponer en diversos objetivos especificos, |os cuales se detallan a continuacion.

122 Obj etivos Especificos

A partir de los objetivos generales definidos en e punto anterior, se desprenden los

siguientes objetivos especificos paraesta Tesis:

ad)  Estudiar detalladamente el comportamiento del tréfico en torno arampas de salida de

autopistas.

b) Determinar la reduccién de capacidad de una autopista generada por las colas en

rampas de salida.

c) Anaizar las reducciones de capacidad de la autopista que se producen a nivel

agregado y por pista.

d) Anaizar s las colas se propagan mas alla de la pista contigua a la pistade saliday si

eventual mente se bloquea la autopista.



€) Anaizar las interacciones de tréfico entre los vehiculos de la autopista y los de la

rampa de salida.

f)  Andlizar la influencia de redes semaforizadas ubicadas inmediatamente después de

unarampa de salida en las colas que se generan en rampas de salida.

g) Andizar las interacciones de trafico entre los vehiculos de la rampa de salida 'y los

que circulan por laviaidad adyacente.

h)  Estudiar medidas de mitigacion para la congestion provocada en autopistas por

cuellos de botella en torno arampas de salida.

1) Estudiar en cuanto aumenta la capacidad de descarga de la autopistay de larampade
salida al aplicar las medidas de mitigacion que se propongan.

), Estudiar en cuanto afecta alared aledafia las medidas de mitigacion que se apliquen

en torno alarampade salida.

1.3 Alcances

Los experimentos y mediciones para € presente trabajo se reaizaran solamente sobre
autopistas en Santiago de Chile, porque en € resto del pais las autopistas existentes son

solo interurbanas.

Se utilizardn mediciones realizadas con videos, en estudios anteriores y complementarios
(Sandoval y Muiioz, 2008). Dada su reproducibilidad, se estima que no hay mayor
problema con esta limitacion.

Se estudiara detalladamente & comportamiento de tréfico en la rampa de sdida que
presentaba un cuello de botella en € estudio mencionado anteriormente. No se estudiaran
en detalle e comportamiento del tréfico para €l cuello de botella encontrado en torno ala

rampa de entrada en dicho estudio.



Asimismo, se limitard a concentrarse en las medidas de mitigacion en la rampa de sadlida
que presentaba un cuello de botella en dicho estudio y no se estudiaran medidas de
mitigacion paralarampa de entrada.

Dado que se tomarédn los datos y se analizara un punto en particular, se considera la
presente investigacion como un caso de estudio, cuyos resultados seran particul ares para el
tramo de estudio y e entorno de la rampa de salida en particular. Aunque pueda que sean
reproducibles en otros lugares, se requerira de un estudio previo del lugar antes de
implementar medidas como las que se presenten en este trabagjo. A pesar de esto ultimo, se
espera que los resultados de este trabgo sirvan de base para otros estudios de casos

similares.

14 Contenido

Aparte de este capitulo 1 introductorio, donde se plantean los objetivos, acances y

contenidos de |a presente investigacion, esta Tesis comprende otros seis capitul os.
En el capitulo 2 se presenta unarevision bibliografica sobre el estado del arte del tema.

Posteriormente, en el capitulo 3 se presenta un andlisis previo de los datos disponibles del
estudio mencionado anteriormente y en e capitulo 4 se encuentra el disefio de los

experimentos arealizar.

En e capitulo 5 se presenta el procesamiento de datos y los resultados obtenidos en la
investigacion y en € capitulo 6 se presenta un andlisis de resultados.

Finalmente, en e capitulo 7 se encuentran las conclusiones mas relevantes a partir de los

resultados y recomendaciones para futuras investigaciones.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Preliminares

En este capitulo se presenta el estado del arte en el estudio de las interacciones de tréfico

en torno arampas de salida de autopistas.

En primer lugar se hace una descripcion de las herramientas de andlisis que se utilizaran en
este estudio. La primera de ellas es € uso de coordenadas oblicuas, las cuales han sido
utilizadas en gran parte de los trabajos que han estudiado cuellos de botella en autopistas y
que serd de gran ayuda para identificar los impactos de las colas en rampas de sdida en la
presente investigacion. La segunda es e modelo de microsimulacion AIMSUN, para el
cual se explicaen primer lugar los modelos sobre los cuales se basa su funcionamiento y a
continuacién se detalan estudios en los cudes se calibr6 € modelo para el
comportamiento del trafico en Chile. Este modelo se utilizara para replicar la operacion

actual de laautopistay simular medidas de mitigacion.

Posteriormente se presenta una revision de estudios sobre el comportamiento de tréfico en
rampas de salida, mostrando en primer lugar trabgjos que presentan la teoria sobre el
comportamiento del tréfico en salidas de autopistas y luego una descripcion de diferentes

estudios précticos con diferentes cuell os de botella gue han sido encontrados en éstas.

Luego se describen articulos en los cuales se muestran diferentes medidas de mitigacion
gue han sido aplicadas o se propone aplicar en rampas de salida de autopistas. Algunas de
estas medidas son de facil implementacién, mientras que otras requieren de inversiones en

infraestructura o del uso de tecnologias avanzadas.

Finalmente se describe un estudio realizado recientemente sobre propagacion de colas en
la Autopista Central de Santiago de Chile, en € cua se identifica un cuello de botella
originado en torno a una rampa de salida. Este estudio servira de base para las medidas de

mitigacion que se propongan en la presente investigacion.



2.2 Herramientas de andlisis

221 Curvas acumulativas de vehiculos

Una de las mejores maneras para representar datos de tréfico ininterrumpido es através del
uso de curvas acumuladas de vehiculos, lo cual se encuentra descrito inicialmente en
Cassidy y Windover (1995).

Esta herramienta consiste en graficar el nimero acumulado de vehiculos que ha pasado por
un cierto detector de trafico en el tiempo, tal como se presenta en la Figura 2-1. La
pendiente de la curva gque se genera corresponde a flujo de vehiculos que circula a través
del detector.
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Fuente: Cassidy y Windover (1995)

Figura 2-1: Curvade nimero acumulado de vehiculos



Cuando se grafican las curvas acumuladas de vehiculos para dos detectores consecutivos,
las distancias horizontales entre curvas corresponden a € tiempo de vigje entre detectores
por vehiculo, mientras que las distancias verticales al nimero de vehiculos que existen
entre detectores para un instante de tiempo determinado. Esto se puede ver en la Figura
2-2, en la que A(xo,t) y A(xt) representan las curvas acumuladas de vehiculos en xg y X,
respectivamente, j es el indicador correspondiente a un cierto vehiculo que circula entre Xg
y X, ttj es el tiempo de vigje para el vehiculoj entre xg y X, y €l tiempo para el que seindica

e nimero de vehicul os entre detectores es t;.
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Fuente: Cassidy y Windover (1995)

Figura2-2: Diagrama de entrada y salida entre dos detectores

En Cassidy y Windover (1995) se describe también como a través del uso de curvas
acumul adas de vehiculos es posible identificar propagaciones de ondas de chogue entre los
detectores para los cual es se grafican estas curvas.



Las ondas de choque pueden ser hacia aguas arriba o aguas abajo dependiendo de las
condiciones en las cuales esta operando €l tréfico. Cuando €l trafico se encuentra operando
en condiciones de flujo libre se replican las condiciones de aguas arriba en aguas abajo,
por lo que se tiene una onda de choque hacia aguas abajo. Esto se encuentra representado
en la Figura 2-3, mientras que cuando € tréfico esta congestionado ocurre lo contrario y se
tiene una onda de choque hacia aguas arriba, 10 que se encuentra representado en la Figura
2-4.
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Fuente: Cassidy y Windover (1995)

Figura 2-3: Propagacion de una onda de choque hacia aguas abajo
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Fuente: Cassidy y Windover (1995)

Figura 2-4: Propagacion de una onda de choque hacia aguas arriba

222 Coordenadas oblicuas

El uso de curvas cumulativas de vehiculos tiene la limitacion de que cuando se tienen datos
de flujos altos para periodos prolongados no es posible apreciar claramente las diferencias
entre las curvas, por 1o que en Cassidy y Windover (1995) se propone un cambio de

coordenadas, restando un flujo base a conteo de vehiculos en € tiempo.

Esto se encuentra explicado de manera mas extensa en Muiioz y Daganzo (2002a), donde
|a técnica recibe € nombre de coordenadas oblicuas. En este caso, S se tiene una curva

acumulada de vehiculos N, (t), se propone e cambio a una curva en coordenadas oblicuas

delaforma

!

N; (t): Ni(t)_(t_to)'qb (2.1)
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Donde Ni'(t) corresponde a conteo acumulado de vehiculos en coordenadas oblicuas, t y
t, corresponden al tiempo actua y de inicio del grafico. g, es el flujo base que se sustrae

al conteo de vehiculos, el cual generalmente es el promedio de flujo observado durante el

periodo a graficar.

A continuacion se presentan gemplos de lo que ocurre a hacer este cambio de
coordenadas. Primero esto se ve de manera simple en la Figura 2-5 (@) se muestra de
conteo acumulado hipotético de vehiculos aguas arriba (en rojo) y aguas abajo (en azul),

donde también se indican los tiempos de vigje y las acumulaciones de vehicul os.

Luego se hace el cambio de variables a coordenadas oblicuas, €l cual se puede observar en
la Figura 2-5 (b), donde se presentan las mismas curvas anteriores pero restando un flujo
base por intervalo de tiempo. Al hacer este cambio de variables, las distancias horizontales
ya no representan los tiempos de viagje, y es necesario realizar un cambio de variables

similar a de los flujos para su determinacion.
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Figura 2-5: Ejemplo de curvas acumul adas de vehiculos en: (@) coordenadas ortogonales y

(b) coordenadas oblicuas
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Finalmente, en la Figura 2-6 se muestra una representacion de la diferencia en la
visualizacion de las curvas acumuladas de vehiculos, utilizando datos redles de 3
detectores en la autopista 1-880 de 5 pistas en California, presentados en Mufioz y Daganzo
(2002a). En la Figura 2-6 (a) se ven las curvas en coordenadas ortogonales y en la Figura

2-6 (b) en coordenadas oblicuas.

En e primer caso no se pueden apreciar realmente las diferencias entre las curvas, mientras
gue en el segundo si se pueden ver diferencias relevantes entre ellas. Se observa un periodo
a flujo libre, seguido de un periodo con congestion para finalizar con una onda de
recuperacion hasta que finalmente el flujo cae y vuelven las condiciones de flujo libre. Méas
adelante, en la seccion 2.3.3, se presenta en mayor detalle la evolucion de lo ocurrido con

el trafico en e periodo analizado.

De esta manera es posible ver las ventgjas de la aplicacion del uso de las coordenadas
oblicuas en los gréficos de curvas acumuladas de vehiculos, ya que es fécilmente
identificable 1o que ocurre en una autopista en un determinado periodo a analizar.
Utilizando sblo & gréfico acumulado de vehiculos hubiese sido imposible determinar con

tanto nivel de detalle lo ocurrido.

Las curvas pueden ser calibradas de la manera explicada en Mufioz y Daganzo (2000),
buscando la maxima correlacién entre los conteos desplazando una de las curvas de
manera de determinar la velocidad de la onda de choque a flujo libre entre las curvas. De
esta manera, a graficar las curvas quedan més juntas en un comienzo y asi se puede
identificar de manera més clara cuando se separan las curvas, 10 que indica que comienza
la congestion.
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Fuente: Mufioz y Daganzo (2002a)

Figura 2-6: Curvas acumuladas de vehiculos en autopista I-880 en: (a) coordenadas

ortogonaesy (b) coordenadas oblicuas
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En e uso de coordenadas oblicuas generalmente existen errores de los conteos a partir de
videos y los conteos acumulados entre dos puntos de conteo no coinciden a fina de los
periodos de andlisis. Una forma de solucionar este problema es asumir una curva como la
correcta 'y corregir la otra curva de manera homogénea seguin la diferencia porcentua al
final del periodo de andlisis. Sin embargo este procedimiento no siempre funciona ya que

las curvas eventualmente se cruzan, 1o que es totalmente contradictorio.

En Sandoval y Mufioz (2008) se propone otra manera de corregir estos errores utilizando el
hecho de que los conteos acumulados en periodos de flujo libre debieran ser siempre
iguales. Des esta manera, se propone dividir los conteos en tres periodos: € primero de
ellosaflujo libre, € segundo periodo congestionado y €l dltimo aflujo libre. Para cada uno
de estos periodos se asume un error de conteo homogéneo para cada subperiodo. En la
Figura 2-7 se muestra un gjemplo de la diferencia antes y después de aplicar la correccion
de vehicul os entre dos puntos de conteo.
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Fuente: Sandoval y Mufioz (2008)

Figura 2-7: Ejemplo de diferencia vertical entre curvas acumuladas
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223 Modeo de microsimulacion detrafico AlM SUN

AIMSUN (TSS Transport Simulation Systems, 2006) es un modelo de microsimulacion de
trafico en el cua se pueden representar tanto redes de tréfico urbano como autopistas. Ha
sido disefiado e implementado como herramienta de andlisis para e disefio de sistemas de
trafico, y ha mostrado ser un modelo muy Util para probar nuevos sistemas de control de
tréfico y medidas de gestion.

El enfoque de simulacién de AIMSUN es ddl tipo microscépico, en € cual se modela cada
vehiculo por separado durante todo el periodo de simulacion de acuerdo a los model os que
se describen més adelante. Se pueden distinguir diferentes tipos de vehiculos, tales como
automoviles, lineas de transporte publico o transporte de carga. Es posible representar
esquemas de control, tales como seméforos, detectores de tréfico o sefiaes de prioridad, y
esguemas méas avanzados como sefiales de mensgjeria variables (VMS) o esquemas de

ramp metering.

El comportamiento de los vehiculos se obtiene a partir de una serie de parametros que
modelan a cada vehiculo en particular, los cuales, junto a escenario de modelacion son los
elementos de entrada requeridos para € funcionamiento de AIMSUN. El escenario de
modelacion estd compuesto de cuatro tipos de datos: descripcion de la red, planes de

control de trafico, demandas de tréfico y planes de transporte publico.

Los elementos de salida que se obtienen de la ssmulacion son representaciones gréficas
continuas del comportamiento de los vehiculos en la red, las cuales pueden ser en 2 0 3
dimensiones. Ademés, se puede obtener una serie de datos estadisticos como flujos,
velocidades, tiempos de vigie, demoras, paradas, asi como también datos de |os detectores
gue pueden ser incorporados en la red de modelacion, donde se pueden obtener conteos de

trafico, ocupacion y velocidad.
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224 M odelos de comportamiento de AIMSUN

A continuacion se hace una descripcién de los modelos en los cuales se basa AIMSUN
para simular el comportamiento de los vehiculos en sus redes de modelacion. Los model os

que utiliza son tres: seguimiento vehicular, cambio de pistas y aceptacion de brechas.
a) Modelo de seguimiento vehicular

El modelo de seguimiento vehicular que utiliza AIMSUN esta basado en e modelo de
Gipps (Gipps, 1981; Gipps, 1986b). En este modelo la velocidad a la cual puede acelerar
un vehiculo estd4 condicionada por dos factores. la méxima velocidad a la cua puede
acelerar por sus propios medios y la velocidad que puede alcanzar de acuerdo a las

condiciones que le impone €l vehiculo que lo precede.

La primera condicion Gipps laexpresa de la siguiente manera:

V(n,t)

V'(n)

V(n,t)

v'(n)

V,(nt+T)=V(nt)+25-a(n)-T -(1— ] 0.025+ (2.2)

Donde:
V(n,t): velocidad del vehiculo nen e tiempo't
V" (n): velocidad deseada por el vehiculo n en la seccion actual
a(n): aceleracion méximadel vehiculo n
T : tiempo de reaccion
La segunda condicion la expresa de la siguiente forma:

V,(nt+T)=d(n)-T+...

---\/d(”)z'Tz—d(n)[z{x(n—lt)—S(n—l)—x(n,t)}—V(n,t)-T——V(?_lt)z
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Donde:

d(n): desaceleracion maxima deseada del vehiculo n

x(n,t): posicion del vehiculo nen el tiempo t

x(n—1t): posicion del vehiculo precedente (n— 1) en el tiempo t

s(n-1): largo efectivo del vehiculo precedente (n — 1)

d'(n—1): estimacion de la desacel eracion deseada del vehiculo precedente (n — 1)

De esta manera, lavelocidad del vehiculo necesariamente va a estar dada por € minimo de

estas dos expresiones de vel ocidad:

V(nt+T)=min{/,(nt+T)V,(nt+T)} (2.4)

Por lo tanto, la posicién del vehiculo va a estar dada por:
x(n,t+T)=x(nt)+V(nt+T)-T (2.5)

b) Modelo de cambio de pistas

El modelo de cambio de pistas esta basado en un modelo que también fue desarrollado por
Gipps (Gipps, 1986a; Gipps, 1986b). Este modelo se basa en elecciones de los individuos,

el cual realiza una serie de preguntas, con lo cual determinasi se cambia de pistao no.

1)  ¢Esnecesario cambiarse de pista?

La respuesta a esta pregunta depende de si es posible redlizar un virgje desde la pista
actual, la distancia a siguiente virgie y las condiciones de trafico en la pista actual. Las
condiciones de tréfico estan dadas en términos de velocidad y largos de cola. Si €
conductor va més lento de lo que desea, intenta adelantar al vehiculo que lo precede. Por
otro lado, si va lo suficientemente rapido, se mantiene en su pista. Si la respuesta a esta

preguntaes si, pasaalasiguiente y en caso contrario no se cambia de pista
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i)  ¢Esdeseable cambiarse de pista?

La respuesta se obtiene verificando si va a haber alguna mejora en las condiciones de
trafico para el conductor si se cambia de pista, 10 que se mide en términos de velocidad y
distancia. Si la pista alacual se puede cambiar es més rapida o tiene menos cola, entonces
es deseable el cambio de pista. Si larespuesta a esta preguntaes si, pasaalasiguiente y en

caso contrario no se cambia de pista.

iii)  ¢Esposible cambiarse de pista?

En esta pregunta se verifica si hay una brecha suficiente en la pista adyacente para
cambiarse de pista de manera segura. Para esto se calculan las tasas de frenado del
vehiculo que quiere cambiarse de pista con respecto al vehiculo que viene aguas arribay al
gue viene aguas abgjo. Si ambas tasas de frenado son aceptables, el cambio de pista es

posible y en ese caso finalmente realiza el cambio de pista.

Para representar de manera mas certera el comportamiento de los conductores, se considera
ademas tres zonas donde hay diferentes necesidades de cambio de pista, basadas en la
distancia a proximo virge. Estas zonas se representan en la Figura 2-8. En lazona 1 rigen
las condiciones de tréfico, en lazona 2 aumentala prioridad pararealizar un virgje y puede

que sea necesario forzar un gap y en lazona 3 el virgje es una obligacion.

j—— Distance Zone2 ——»

ZONE1 ZONE2 ZONE 3 ~
Next Turning

Fuente: TSS Transport Simulation Systems (2006)

Figura 2-8: Zonas en modelo de cambio de pistas AIMSUN
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c) Modelo de aceptacion de brechas

Este ultimo modelo es e que se utiliza para responder |a tercera pregunta del modelo
anterior y sigue el siguiente algoritmo (TSS Transport Simulation Systems, 2006):

1) Determinar vehiculos aguas arriba 'y aguas abajo en pista de destino

ii)  Cadcular labrecha con respecto avehiculos aguas arriba y aguas abgjo: TargetGap
iii) S ((TargetGap > VehicleLengh) & (Vehiculos estan alineados)):

- Calcular la distancia entre e vehiculo y e vehiculo ubicado aguas abgjo en la
pista de destino: DistanceDown

- Calcular lavelocidad impuesta por € vehiculo ubicado aguas abajo, de acuerdo
al modelo de seguimiento vehicular de Gipps: |mposedDownSpeed

- Si(ImposedDownSpeed es aceptable para e vehiculo, segin su tasa de

desacel eracion)

- Calcular la distancia entre €l vehiculo y e vehiculo ubicado aguas arriba
en la pista de destino: DistanceUp

- Cacular la velocidad impuesta por e vehiculo ubicado aguas abgjo, de
acuerdo a modelo de seguimiento vehicular de Gipps: ImposedUpSpeed

- Si(ImposedUpSpeed es aceptable para e vehiculo, segin su tasa de
desacel eracion)

- Cambio de pista es factible: CarryOutLaneChange

- En caso contrario, la brecha no es factible por € vehiculo ubicado aguas

arriba
- En caso contrario, labrecha no esfactible por el vehiculo ubicado aguas abajo
iv)  En caso contrario, no hay una brecha alineada para el vehiculo

Variaciones de este modelo se utilizan para determinar las brechas para vehiculos que se
aproximan a una interseccion prioritaria y se encuentran con un disco pare o un ceda €

paso y deben determinar si pueden o no pasar.
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2.25 Calibracion de AIMSUN en Chile

El modelo AIMSUN ha sido calibrado en Chile en diversos estudios, en los cuales através
de la utilizacion de variados métodos se han determinado nuevos valores por defecto para
diferentes parametros, tanto para flujo interrumpido (Velasco, 2004), ininterrumpido

(Lacalle, 2003) y paratransporte publico (Espinoza, 2004).

Sin embargo, € uso de estos parametros por si solos no es suficiente para replicar de
manera exactalarealidad chilena, por |o que es necesario redlizar calibraciones adicionales

apartir de los valores encontrados en estos estudios.

En Velasco (2004) se calibro e modelo AIMSUN para tréfico interrumpido en la ciudad

de Santiago de Chile, en el cual se obtuvieron los siguientes valores de pardmetros:

Tabla2-1: Parametros de AIMSUN calibrados para flujo interrumpido en Chile

) VALORES POR DESV ) )
PARAMETRO DEFECTO MEDIA EST ' MIN. MAX.
INICIALES* '
Largo (4,00; 0,00 ; 4,00 ; 4,00) 4,32 0,31 3,73 4,98
Ancho (2,00; 0,00; 2,00; 2,00) 1,70 0,04 1,61 1,82
Aceptacion de limite de velocidad | (1,00; 0,00 ; 1,00 ; 1,00) 1,00 0,16 0,61 1,50
Velocidad maxima deseada (100; 20; 150 ; 80) 110 20 80 150
Distancia minima entre vehiculos | (1,00; 0,00 ; 1,00 ; 1,00) 1,73 0,67 0,46 4,45
Velocidad de yellow box 14,40 3,60
Desacel eracion normal (4,00;0,00; 4,00 ; 4,00 3,20 0,23 2,50 4,00
M axima aceleracion (2,80;0,00; 2,80; 2,80) 2,57 0,70 1,36 5,80
TR 0,75 0,90
TRS 1,00 1,10

Fuente: Velasco (2004)

* (media, desv. est., min., max.)

Por otro lado, en Lacalle (2003) se calibré el modelo AIMSUN para tréfico ininterrumpido
en la ciudad de Santiago de Chile, en & cua se obtuvieron los siguientes valores de

parametros.




Tabla 2-2: Parametros de AIMSUN calibrados para flujo ininterrumpido en Chile

VALORES POR
PARAMETRO DEFECTO CA\C?IéF?ARggS*
INICIALES*
Limite de velocidad pista 1 80 65
Limite de velocidad pista2 y 3 80 80
Zonal 15 Local
Zona?2 5 Local
Porcentaje de Adelantamiento 0,9 0,99
Porcentaj e de Recuperacion 0,95 1,00
Aceptacion de velocidad (1,00; 0,00, 1,00;1,00) | (1,30, 0,20; 1,00 ; 1,60)
Velocidad maxima deseada (100 ; 20; 80 ; 150) (115; 20; 95 ; 150)

Tiempo de reaccion

0,75

0,65

Aceleracion maxima

(2,80, 0,00 ; 2,80 ; 2,80)

(2,72,0,34; 2,13 3,61)

Largo de vehiculo

(4,00, 0,00 4,00 4,00)

(4,32,0,30, 3,73, 4,98)

Fuente: Lacalle (2003)
* (media, desv. est., min., max.)

Finalmente, en Espinoza (2004) se caibré el modelo AIMSUN para transporte publico en
la ciudad de Santiago de Chile, en e cua se obtuvieron los siguientes valores de

pardmetros:

Tabla 2-3: Parametros de AIMSUN calibrados para transporte publico en Chile

A VALORES
e ule CALIBRADOS*
M axima acel eracién deseada (14,72; 0,59)
Vel ocidad méxima deseada (50,40 ; 10,47)
Desacel eracion normal (2,85;0,64)
Distancia minima entre vehiculos (1,464; 0,736
Tiempo de reaccion 1,00
Tiempo de reaccion en reposo 1,00

Fuente: Espinoza (2003)
* (media, desv. est.)
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2.3 Comportamiento del tréafico en torno a rampas de salida de autopistas

231 Caracteristicas de cuellos de botella en torno arampas de salida

Una autopista junto a una rampa de salida puede ser considerada como una divergencia de
flujos con dos ramas, teniendo cada una de ellas una cierta capacidad. Si una de estas
ramas se ve sobrepasada en su capacidad, se comienza a formar una cola FIFO (First-In-
First-Out), en la cua se ven envueltos los vehiculos que se dirigen hacia ambas ramas
(Daganzo, 1999). Generalmente, dado que en la rampa de salida tiene menor capacidad se
genera una cola gue irrumpe hacia la autopista.

En Daganzo et a. (1999) se describen dos posibles razones por las cuales se gatillan colas

en |as cercanias de rampas de saida:

d)  Unacoladesde larampa de salida irrumpe hacia la autopista y bloquea €l trafico en
ésta.

b) Larampa de sadida est4 sin cola pero un aumento del flujo de vehiculos que desea

salir crea una cola en la autopista cuando la rampa de salida llega a su capacidad.

El efecto de la formacion de estas colas puede llegar a incluso a bloquear la autopista. En
Daganzo et d. (1999) se describe la evolucion de una cola debida a una rampa de salida
Esto se puede ver en la Figura 2-9 en la cua se presentan tres etapas de la formacion de
una cola en la autopista 1-880 en California. Se muestra de color mas oscuro cuando la

densidad de vehicul os es mayor.

En la Figura 2-9 (a) se ve cuando la cola de la rampa de salida llega hasta |a autopista, en
la Figura 2-9 (b) se comienza a ver mayor ocupacion de vehiculos en | as pistas adyacentes
alasaiday finalmente la cola en la Figura 2-9 (c) llega a bloquear a la rampa de entrada

ubicada aguas arriba de la salida que es el cuello de botella del sector.
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Figura 2-9: Evolucién de una cola en unarampade salida

23



24

En Daganzo et a. (1999) se hace una comparacién con un estudio realizado por Kerner y
Rehborn (1997) en la autopista A5 entre Bad Homburg y Frankfurt en Alemania. Se
encontraron las siguientes similitudes en la evolucion de | as colas en ambos estudios:

a)  Se observaron mayores reducciones de velocidad en las pistas més cercanas a la

rampade salida.

b)  Lasreducciones de velocidad se propagaron hacia aguas arriba en la autopista luego

de un cierto tiempo.

c)  Se observaron velocidades igualmente bgjas para todas las pistas en puntos aguas

arriba de la salida, ubicados |o suficientemente lejos de larampa de salida.

2.3.2 Analisis gréafico de la evolucion de colas en rampas de salida

En Newell (1999) se hace un andisis gréfico de la evolucion de colas para rampas de
salida. Se diferencian dos tipos de vehiculos: los vehiculos tipo 1 son los vehiculos que

siguen directo por autopistay los vehiculos tipo 2 son los que salen de |a autopista.

Un diagrama de la rampa de salida se presenta en la Figura 2-10. En ella se muestran dos
zonas achuradas. La primera de ellas, achurada en ambos sentidos, es el lugar por € cual
circulan alos vehiculostipo 1 y corresponde atodas las pistas de |a autopista, mientras que
la segunda, achurada sélo en un sentido, es donde circulan los vehiculos tipo 2 vy
comprende a la rampa de salida y la primera pista en la zona previa a la rampa de salida.
Existe una zona en que ambos tipos de vehiculos interactlian cuando la cola de vehiculos

de larampade salidairrumpe hacia la autopista.

Previo ala formacién de la cola ambos tipos de vehiculos en todas las pistas circulan ala
misma velocidad. Cuando la cola de vehiculos tipo 2 llega a la autopista, baja la velocidad
de la primera pista y afecta a ciertos vehiculos tipo 1 en la parte trasera de la cola. Si la
capacidad de las pistas restantes no es suficiente para que todos los vehicul os tipo 1 puedan
pasar se formara una cola con vehiculos tipo 1. Igualmente hay vehiculos tipo 2 en esta

cola, pero para efectos del analisis se consideran como vehiculostipo 1.
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Fuente: Newell (1999)

Figura2-10: Diagrama de una rampa de salida de autopista

Parala evaluacién de demoras se utilizan las siguientes curvas:

curvas acumuladas de vehiculos tipo 1 y 2 que pasan més alla de la

O
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rampa de salida en t partiendo en t = 0 cuando la cola irrumpe en la

autopista.

A(t), A(t) = curvasacumuladas de vehiculostipo 1y 2 que pasarian més alladela

rampade salidaen t s no hubiese colaen larampa de salida.

De esta manera, cuando hay congestion se tiene que A(t) > D,(t) y A,(t) > D,(t),
debido a que la congestion afecta a ambos tipos de vehiculos. Asimismo, las diferencias
A(t) -D,(t) y A,(t) — D,(t) entregan las colas de vehiculos de cada tipo que se forman
en la autopista. En la Figura 2-11 se observa la evolucion de ambas colas de vehiculos
desde el momento en que la cola de la rampa de salida irrumpe a la autopista. En un punto
intermedio la cola de la salida desaparece y los vehiculos tipo 2 degjan de estar restringidos

y comienzan a descargarse hasta recuperar su tasa de descarga deseada Az(t) .
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Un instante después de que la cola de la rampa de salida desaparece y |os vehiculos tipo 2
comienzan a descargarse, comienza la descarga de los vehiculos tipo 1. También se puede

ver la curva acumulada agregada para ambos tipos de vehiculos, en que la curva Dl(t) +
Dz(t) presenta dos quiebres, cuando |os vehiculos tipo 2 recuperan su tasa de descarga y

cuando los vehiculos tipo 1 1o hacen.

Este andlisis gréfico permite identificar claramente la demora de los vehiculos que se
generan por una cola que irrumpe desde larampa de salida. Por g emplo, para el vehiculo n
(vehiculo tipo 1), su demora esta dada por la distancia entre los puntos 1 y 3 en e gréfico.
Sin embargo, e vehiculo n’ (vehiculo tipo 2), presenta una demora mayor debido a que
entra en la cola de los vehiculos que desean salir. Entre los puntos 2 y 4 tiene la misma
demora que el vehiculo n parallegar a la parte de atrés de la cola y la distancia entre los
puntos 4 y 5 representa la demora extra por entrar en la colade larampade salida. A partir

de este Ultimo analisis se puede construir una nueva curva:

A, (t) = curva acumulada de vehiculos tipo 2 que llegan a final delacolade salidaent
luego de pasar por la colade vehiculostipo 1.

Sin embargo, esta construccion no siempre es vélida y en Newell (1999) se explica en
detalle las razones. Se deben cumplir ciertas condiciones para que se produzcan las colas y
ademas para que este andlisis sea valido se deben cumplir otras condiciones que no se dan
en larealidad, como que los vehiculos se acumulen a una tasa constante y la capacidad de

las ramas permitan una descarga en congestion a una tasa también constante.



Az ()

D1 (t)+Da (t)
B
i,
= Ai(t)+Az(t)
&
=
=
g
&)
O |scsmnnadaals 1 /.3
: . 7
7 R
1 g
P - s
n' 2 Th -
o D: (t)
y Azt ()
0° f
T Time t'

Fuente: Newell (1999)

Figura2-11: Curvas acumulativas de llegadas y salidas
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2.3.3 Estudios practicos de cuellos de botella en torno arampas de salida

Un detallado andlisis del tréfico en una rampa de salida se realiza en Mufioz y Daganzo
(2002b). Se analiza e mecanismo de formacién de un cuello de botella en la autopista |-
880 norte, ubicada en California. Este tramo es e mismo que en Mufioz y Daganzo
(20029) se utiliza para g emplificar el uso de coordenadas oblicuas y fue presentado en la
seccidn 2.2.2. Un esquema del sitio de estudio se presentaen laFigura2-12.

En & tramo analizado existian dos rampas de salida, hacia la autopista 1-238 este y hacia
Hesperian Blvd. La autopista contaba con 5 pistas, una de las cuales era para reservada
para vehiculos de alta ocupacion (HOV, High Occupancy Vehices), en la que solamente
vehiculos con uno 0 més pasajeros aparte del conductor pueden ocupar este tipo de pista.
Luego de las dos salidas pasaba a tener tres pistas, sin una pista para HOV.

El cuello de botella se activaba cuando una cola que provenia de la autopista 1-238
irrumpia en la autopista. Esta cola se propagaba en la autopista y bloqueaba todas las pistas
excepto la pistareservada para HOV. Analizando | as series de tiempo de | as velocidades en
los diferentes detectores presentes en la autopista se puede determinar la hora en que cada
serie llegaa su minimo, lo cua se puede observar en la Figura 2-13. La colatarda cerca de
50 minutos en llegar a ultimo detector del tramo analizado, €l cua se ubicabaa 2,7 km. de
lasalida

Sin embargo, a partir de la hora en que la serie de velocidades llega a su minimo no es
posible determinar si se debe a que efectivamente hubo congestion o si ese minimo se debe
a fluctuaciones de trafico en condiciones de flujo libre. Para eso se presenta en la Figura
2-14 las velocidades promedio en cada detector, de donde se desprende que todas |as pistas
presentan congestion excepto la pista de HOV.
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Figura 2-12: Representacion de autopista 1-880 norte: (a) geometria del tramo (no a escal@)
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Figura 2-13: Horadel dia de minimos en series de tiempo de velocidades
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Figura 2-14: Vel ocidades promedio en detectores
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Graficando € numero acumulado de vehiculos en coordenadas oblicuas para los cinco

detectores presentes en el tramo de estudio se puede apreciar de manera més clara lo
ocurrido.

En un comienzo las curvas son paralelas, 1o que indica que hay condiciones de tréfico a
flujo libre hasta que cerca a las 14:45 las curvas comienzan a Separarse y comienza a
aumentar la acumulacion de vehiculos entre detectores, o que es un indicador de que
existe congestion y se forma una cola FIFO que crece através de todas las pistas y se ven

envueltos tanto |os vehicul os directos como los que se dirigen hacialarampade salida

Después se observa un nuevo periodo de tréfico estacionario, pero congestionado, entre
15:40 y 16:20 y a continuacion e flujo aumenta entre 16:20 y 17:30, pero a pesar de €llo
el tréfico sigue congestionado. Luego de esto comienza el proceso de disipacion de la cola
porgue la demanda cae, hasta que finalmente las curvas se vuelven ajuntar.
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Figura 2-15: Curva acumulada de vehicul os en coordenadas oblicuas en autopista I-880
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Por otro lado, es posible analizar las velocidades por pista en € tramo a diferentes horas
para ver como fue la distribucién de la cola entre las diferentes pistas, 1o cual se presenta
en la Figura 2-16, donde se puede ver que a lo largo de la duracién de la cola las
velocidades son més bgjas a medida que se acerca a la rampa de sdlida y que las
velocidades se igualan a medida que se aeja de larampa de salida. También se puede ver
el mecanismo de disipacion de la cola, en e cud las velocidades van aumentando
comenzando por la pista més lgjanaalarampade salida.
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Figura 2-16: Evolucion de velocidades por pista en autopista [-880
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En Cassidy et al. (2002) se analiz6 una rampa de salida que se encontraba saturada y su
influencia en la formacién de colas en la autopista. En este caso no existian bloqueos de la
autopista debidos a la cola que irrumpia en €ella, pero igualmente la presencia de esta cola
provocaba que los conductores bajaran su velocidad y se producian disminuciones en la
capacidad de descarga de la autopista. El sitio analizado se encontraba en |la autopista

Interstate 5 (1-5), Californiay se presentaen laFigura 2-17.
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Figura2-17: Esquema de autopista -5, California

En este estudio se analiz6 € momento en que comienza la congestion de una manera
diferente a otros casos, ya que en lugar de analizar las curvas acumuladas de vehiculos en
coordenadas oblicuas entre dos detectores consecutivos se andizaron las curvas
acumuladas de nimero de vehiculos y ocupacion individualmente por detector, en ambos
casos utilizando coordenadas oblicuas. El comienzo y fin de la congestion se detecto a
través de los cambios de direccion de las curvas. Cuando se producian en la misma
direcciédn se tenia una onda de choque hacia aguas abajo y cuando era en direccion opuesta

correspondia a una onda de choque que se movia hacia aguas arriba.



De esta manera, en la Figura 2-18 (a) se puede apreciar que comienza a formar congestion
en & detector MP 17,3 cerca de las 17:10, hora en que los cambios en las curvas N
(nimero acumulado de vehiculos) y T (ocupacion) ocurren en diferentes direcciones. En
cambio en el detector MP 16,6 se observa que los cambios siempre ocurren en la misma
direccién, lo que indica que en ese punto hay condiciones de flujo libre. Del andlisis de
ambos gréficos se puede identificar que existe un cuello de botella entre ambos detectores,
el cual se produce por la presencia de la rampa de salida, a pesar de que las colas no se

propagaban haciala autopista.

Se realizaron mediciones en otro dia en € cua se mantuvo la cola que se producia en la
rampa de salida lejos de que los usuarios de |la autopista pudieran observarla. En este caso
no se observaron los cambios de direccidn en las curvas, tal como se puede observar en la
Figura 2-19.

Dd andlisis de ambos dias de medicion podemos ver que la sola presenciade lacolaen la
rampa de salida provocaba que los conductores disminuyeran su velocidad y caia € flujo
de descarga en la autopista, a pesar de que aguella cola no irrumpia en la autopista ni

bloqueaba de manera algunaal flujo principal de la autopista.
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Figura 2-18: Numero de vehiculos y ocupacion acumuladas en autopista |-5, dia 1: (a)

detector MP 17,3 y (b) detector MP 16,6

35



(@

[mn .

0

2007

16:45 1700 17:15 17:30 1745

1800 18:15

Fuente: Cassidy et al. (2002)

(b)

— 200

Flow(16:45 to 16:55) = 2,200 vphpl :

'Flow (17:11 10!17:20) = 2,200 vphpl

16:45 17:00 17:15 17:30 17:45

18:00 18:15

Fuente: Cassidy et al. (2002)

Figura 2-19: Numero de vehiculos y ocupacion acumuladas en autopista I-5, dia 2: (a)

detector MP 17,3 y (b) detector MP 16,6
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234 Ramp metering y rampas de salida

Una de las estrategias més utilizadas para mitigar 10s problemas ocasionados por cuellos de
botella en rampas de entrada a autopistas es la implementacion de esquemas de ramp
metering. Esta estrategia consiste en controlar €l ingreso a la autopista de vehiculos
colocando seméforos en la entrada y permitiendo que los vehiculos ingresen en la medida
gue no produzcan una caida de capacidad en |a autopista.

En Cassidy y Rudjanakanoknad (2005) se analiza en detalle una rampa de entrada aislada,
en la cua € flujo de entrada a la autopista produce una caida de capacidad ésta. El sitio
analizado corresponde a la Autopista 805, ubicada en San Diego, California, € cua se
presenta en la Figura 2-20. Se tenia otra rampa de entrada ubicada aguas abagjo pero que
tenia niveles de flujo menores alos 400 veh/hora, por |o que se consideré como una rampa
de entrada aislada.
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Loop o™ ) 0\ v )\
Detectors") (X1 %) X)) &) |
v ] Y | | L.
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- i i | =t
® . R i
’#/ Meter | 7 .
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Freeway
Shoulder Lane I N
4" st e
Over-crossing '
" Flow at downstream on-ramp never exceeded 400 vph

Fuente: Cassidy y Rudjanakanoknad (2005)

Figura 2-20: Rampa de entrada aislada en Autopista 805
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El experimento realizado en Cassidy y Rudjanakanoknad (2005) consistié primero en una
medicion de un dia normal sin € uso de ramp metering, para poder determinar € periodo

congestionado y latasa de ramp metering a aplicar durante un segundo dia de medicion.

Las observaciones del primer dia de medicion entregaron |os resultados que se pueden ver
en laFigura2-21. En laFigura 2-21 (@) se pueden ver las curvas acumulativas de vehiculos
desde X; a X4, donde se aprecia que se produce una caida de capacidad a las 6:23:30 y
comienza a aumentar la acumulacion de vehiculos entre los puntos X; y X3, especialmente
en la pista adyacente a la rampa de entrada, tal como se ve en laFigura 2-21 (b). También
se puede observar en la Figura 2-21 (c) que a formarse @ cuello de botella aumentan
fuertemente los cambios de pista hacia las segunda y tercera pistas, para evitar la cola de
vehiculos que hay en la primera pista. En laFigura 2-21 (d) se muestra la curva acumulada
de vehiculos en pista media en X3 y se puede ver como baja la capacidad de descarga de
vehiculos en la autopista, mientras que en la Figura 2-21 (e) se presenta la curva
acumulada de vehicul os en rampa de entrada, donde se ve unatasacasi constante.

Se realizé una segunda medicion, utilizando una tasa de ramp metering de 400 veh/hora a
partir de la hora en que se habia detectado € primer dia de medicion y durante 10 minutos.
Los resultados se pueden ver en la Figura 2-22, en la cual se muestran los mismos 5

gréficos que en €l primer dia.

En este caso, en la Figura 2-22 (a), se observa que las curvas de acumulaciones de
vehiculos se mantienen juntas durante el periodo en que se aplicé ramp metering, o que
indica que no hubo congestion. Asimismo, si se observa la Figura 2-22 (b) se ve que la
acumulacion de vehiculos entre X; y X3 disminuye en el periodo con ramp metering y en
la Figura 2-22 (c) se ve que no aumentan los cambios de pistas. En la Figura 2-22 (d) se
puede ver que la capacidad de descarga de la autopistaincluso aumentay en laFigura 2-22
(e) se ve que durante €l periodo de ramp metering el flujo en la rampa de entrada es €l

permitido por latasa de ramp metering.
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Figura2-21: Resultados de mediciones en dia 1: sin ramp metering



t=6:23:30 t=6:3330
"é, Period marked by
2 400-wph g rate
= " 8,900 vph
& e
Drop X, X; t=626 /a o
g t=6:1430 vph I %s ond X
A an
50 T 1=63130 . .
<9500 vph  Capacily Diop
T 1= 68:33.30
i t=6:27
(a)
]
6.08 614 619 624 L] 634 6:39 644

NCE-QaM{tte), G = 2,150 vph

NU-qux(t4). Qg = 400 veh

0
xl

§ g H x.
. '
§ 1= 61490 1=6M00 1=639%0 E E

10 |
f {4
| Restrictve Malerng iy Hx 2 X

5 Pericd R

— tha /
. (b)) .aNf (€)
608 619 629 629 500 (2L mu 29 5:30

00 614 &M BM €20 B3 B &M

Time

€09 614 819 624 620 6 620 644
Time

Fuente: Cassidy y Rudjanakanoknad (2005)

Figura 2-22: Resultados de mediciones en dia 2: con ramp metering
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Sin embargo, un esquema de ramp metering no siempre es capaz de disminuir la demora
que se produce en una autopista, e incluso es posible que la aumente. Un gjemplo de esto
se puede ver en Cassidy (2003), donde se hace una anaogia entre una autopista con un
rampa de entrada y la salida de un estadio de donde viene publico de dos diferentes

graderias.

La situacion se puede representar como en la Figura 2-23, en la que vienen dos flujos de
personas desde una graderia preferencial (Graderia A) y otra graderia (Graderia B), los
cuales se unen en una Unica salida. En un primer caso, considerando Unicamente ambos
flujosy la salida con capacidad p, y sin considerar las rampas de salida ni ramp metering,
se tiene una situacion en que ambos flujos se mezclan y dado que la capacidad de la rampa
de salida (1) es menor que los flujos que llegan, se produce una cola y la consecuente

demora de ambos flujos.
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00°
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Fuente: Cassidy (2003)

Figura 2-23: Diagrama de sistema de colas con unién de flujos

La llegada deseada de las personas se puede representar en la Figura 2-24 a través de la
curva V, donde la restriccion por la capacidad del sistema es la curva D. El area entre las

curvas corresponde ala demoratotal en €l sistema.
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Figura 2-24: Diagrama de |legadas para sistema de colas con union de flujos

Si en la Figura 2-23 consideramos una restriccion de ramp metering para € publico que
sale de la graderia B, los que vienen desde la graderia A pueden salir de manera més
expedita que antes, pero su demora se transfiere a los de la graderia A. En este caso, la

demoratotal se mantiene, yaque lacurvaV en laFigura2-24 se mantieneigual.

Sin embargo, en e caso de que & ramp metering aplicado sea lo suficientemente
restrictivo como para que e publico proveniente de la graderia A pueda salir sin demora
algunay se utilice menos capacidad de la que tiene la salida, la demora total en € sistema
aumenta, tal como se puede ver en la Figura 2-24, en la que se muestra el caso en que se
utiliza un 97% de la capacidad disponible (0.97u). Se mantiene lacurva V, pero lacurvaD

baja, por |0 que aumenta el &rea entre las curvas.

Suponiendo ahora € mismo sistema anterior en que ahora existe otra salida del sistema
aparte de la ya existente, y que esta se encuentra antes de que e publico proveniente de la
graderia A sejunte con el de la graderia B. En este caso, claramente se reduciriala demora

debido a que bajariala demanda por ocupar |a salida Unica que existia antes.



En € caso de que esta nueva salida se encontrase después de la ya existente no
necesariamente se disminuye la demora, ya que si muchas personas desean salir por esa
salida, ésta se va a congestionar y puede bloquear |a salida anterior.

Suponiendo que la capacidad de la nueva salida es 1 Yy la proporcion de personas que va a
salir por esa salida es oy, en € caso que s € flujo que se dirige hacia la salida es mayor
que su capacidad, 0 sea 0,-0.97u > o, aumenta la demora. Esto se puede ver en la Figura
2-24, en la que la curva D ahora tiene una capacidad po/ap (< 0.97u), por lo que € area

entreV y D aumenta, y por |o tanto la demora es alin mayor que en |0s casos anteriores.

El comportamiento de los vehiculos en autopistas es similar a del publico deseando salir
de un estadio. Se puede hacer |a analogia entre ambas ramas de personas que se unen y los
flujos de autopistas que vienen por las pistas principales y las que vienen por la rampa de
entrada. Al unirse tienen un umbral de autopista con una capacidad dada por las
condiciones de disefio y de operacién, tal como en € caso de la salida del estadio.
Finalmente, puede haber una salida con otra cierta capacidad, semejante a la salida que se
agregd después en e gemplo anterior. Un esquema de una autopista con estas
caracteristicas se puede apreciar en la Figura 2-25.

< A few miles >
KDetectors _—Detectors ‘
O (@]
,r _______________ 9 ______ _: _______ ?._.__.___.___:__._..._.I:' z
4 /B N
On-ramp On-ramp Cg fr;?rziﬁd

Fuente: Cassidy (2003)

Figura 2-25: Ejemplo de autopista con rampa de salida congestionada



Tal como fue explicado en Cassidy y Rudjanakanoknad (2005), utilizando ramp metering
se pueden eliminar las colas en las pistas principales de una autopista, y de esta manera
incrementar la capacidad de una union de flujos. Sin embargo, esto no siempre es asi,

como por gjemplo en el caso de unarampa de salida congestionada.

Supongamos €l caso de la Figura 2-25 en que la rampa de salida esta congestionada y la
cola gque se genera se propaga hacia aguas arriba. Los detectores ubicados justo después de
las rampas de entrada miden ocupaciones mayores por 1o que aplican tasas mayores de
ramp metering. De esta manera, como es probable que los vehiculos gque ingresan en
aquellas rampas de entrada no estén destinados a esa rampa de salida, debido a su cercania,
en la autopista aumenta el porcentaje de vehiculos que estén destinados a salir por larampa
de salida congestionada. Por lo tanto, aumenta la cola y por lo tanto la demora en la
autopistay se produce una situacion en que se esta restringiendo alos vehiculos que no son

los causantes del problema.

Por lo tanto, en Cassidy (2003) se recomienda que antes de implementar cuaquier
esguema de ramp metering, es meor tratar de solucionar los problemas de rampas de
salida congestionadas si es que se diera el caso como € de la Figura 2-25. En otro estudio,
Cassidy (2002), basado en & mismo andlisis, hace una critica a esguema de ramp
metering propuesta por Jia et al. (2000), en la cual no se considera la existencia de un
cuello de botella en torno a una rampa de salida que afecta a esquema propuesto y que es

el principal causante de la congestion en |a autopista.

2.35 M edidas de mitigacién para congestion en rampas de salida

La mayor parte de la literatura en medidas de mitigacion de congestion en autopistas
consiste en estudios para evitar los cuellos de botella debidos a rampas de entrada a una
autopista, en los cuaes se utilizan esquemas de ramp metering en las rampas de entrada
para controlar el flujo que ingresa a la autopista. Sin embargo, para el caso de las rampas
de salida es mas dificil encontrar medidas del mismo tipo para evitar que las colas se
propaguen hacia la autopista. En esta seccion se presentan algunas medidas de mitigacion

gue se han propuesto para rampas de salida en diversos estudios.
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En Hagen et al. (2006) se estudian diversos problemas en rampas de salida de autopistas
desde 3 puntos de vista diferentes. operaciones en autopista, operaciones en calles laterales

y operaciones en rampas de salida.

Entre las causas que se atribuyen a que una cola de una rampa de salida irrumpa hacia una
autopista se encuentran la baja capacidad de las intersecciones ubicadas aguas abajo de
rampas de salida, la baja capacidad de amacenamiento de las rampas de salida y de las
calles laterales de la autopista, los bloqueos en pistas de calles laterales de autopista 'y la

corta distancia entre la rampa de salida y sus intersecciones mas inmediatas.

Entre las medidas de mitigacion de corto plazo y de facil aplicacion que se mencionan en
Hagen et al. (2006) se encuentran el mejoramiento en la programacion de semaforos en las
intersecciones ubicadas aguas abajo de rampas de salida y en las calles laterales ubicadas
en las cercanias de la rampa de salida, asi como también la reasignacion del uso de pistas

en lainterseccion ubicada aguas abgjo de larampa de salida.

También se mencionan algunas medidas de mitigacion que requieren el uso de tecnologias
mas avanzadas. Por un lado, se propone la aplicacion de ramp metering para controlar
flujos de entrada y asi reducir la demanda en la autopista. Otras medidas que se proponen
son aplicar estrategias del tipo Gestion de Demanda de Tréfico (TDM, Transportation
Demand Management) para reducir la demanda de vigjes en la autopista, tecnologias del
tipo Sistemas Avanzados de Informacion de Vigjes (ATIS, Advanced Traveler Information
Systems) para dar informacién alos vigieros y tecnologias del tipo Sistemas Avanzados de
Gestion de Tréfico (ATMS, Advanced Traffic Management Systems) para monitorear
efectivamente la congestion y tomar medidas de manerainmediata.

Finalmente, se mencionan otras medidas de mitigacién que requieren de inversiones en
infraestructura en el largo plazo, como proveer mejoras geométricas en las intersecciones
ubicadas aguas abgjo de las rampas de salida, agregar pistas a las rampas de salida
congestionadas para aumentar capacidades de salida y de almacenamiento, agregar pistas
en calles laterales para reducir su congestion y construir intersecciones adicionales a la
congestionada o nuevas rampas de salida.
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En Daganzo et al. (2002) se presentan diversas estrategias de mitigacion de impactos en
autopistas utilizando tecnologias avanzadas. Estas estrategias se refieren a rampas de
entrada, de saliday a trafico principa de la autopista.

Dentro de las estrategias para rampas de salida la primera consiste en asignacion a pistas
segun destino de los vigjeros, diferenciando entre los que desean salir de la autopista 'y los

que quieren seguir directo por la autopista.

La forma en que se implementa la estrategia es asignando una zona de prohibicion de
cambio de pista, previa a la rampa de salida, tal como se presenta en Figura 2-26. Esto se
puede aplicar con sefidles de mensgeria variable (VMS), indicando cuales pista debe
ocupar cada vigjero segun su destino. De esta manera se evita la formacion de una cola
FIFO entre ambos tipos de vehiculos con lo que no se producen entrecruzamientos entre

dlos.
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Figura 2-26: Estrategia de asignacion de pistas segun destino
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La otra estrategia que se presenta en Daganzo et a. (2002) para rampas de sdlida
corresponde a la gestion dinamica de éstas, 10 cual consiste en cerrar selectivamente ciertas
rampas de salida congestionadas y desviar € tréfico que desea salir de la autopista hacia
otras rampas que no se encuentren congestionadas. Esta estrategia es especiamente Util en
casos en los cuaes hay un aumento de demanda repentino y puntual por breves instantes

de tiempo, tal como podria ser la entrada o salida de un evento deportivo en un estadio.

Seindican dos maneras de implementar esta estrategia, la primera de ellas siendo €l control
directo sin aviso previo alos conductores, con lo cual los conductores se verian obligados
a ocupar las rampas de salida que se encuentren aguas abgjo de la rampa que
eventualmente se cierre. La segunda de las maneras de implementar esta estrategia seria
con € uso de paneles de mensgjeria variable, indicando a los conductores que hay una
rampa cerrada y que tiene la opcion de ocupar tanto rampas aguas arriba como aguas abajo
de larampa cerrada para salir de la autopista. En la Figura 2-27 se presenta gréficamente la
manera en que podria funcionar un esquema de este tipo.
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Fuente: Daganzo et al. (2002)

Figura 2-27: Estrategia de gestion dinamica de rampas de salida



2.4 Experiencias previasen Chile

En Chile se han realizado pocos estudios sobre el comportamiento de tréfico en autopistas
urbanas. El primero de ellos fue realizado por Lastra (2003), en €l cual se calibran curvas
entre flujo y velocidad y entre e inverso del flujo y e inverso de la densidad en la
Autopista Kennedy, pero debido a la ausencia de datos en congestiéon no es posible
proponer medidas de mitigacion a partir de los datos obtenidos.

Existe un segundo trabajo realizado por Salas (2006) en €l que se analizan las interacciones
de trafico en torno a una rampa de salida de la Autopista Central en la ciudad de Santiago
de Chile, y luego se proponen formas de gestionar € trafico de esta rampa de salida. El
andlisis en este caso se concentra en los flujos de la rampa de sdida y de la calle de
servicio de la autopista, que confluyen luego de que los vehiculos salen de la autopista e
interactdan entre si. Un esguema de estos flujos se presenta en la Figura 2-28, donde g,

representa el flujo delarampade saliday gs € flujo de lacale de servicio.

Calle de Servicio

Fuente: Salas (2006)

Figura 2-28: Esguema de salida de autopista
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En dicho trabgjo se realiza un andlisis de la interaccion entre ambos flujos, a partir de las

variables que se observan en la Figura 2-29.

A
q
p \ D ‘
s = e
P S
< L »

Fuente: Salas (2006)

Figura 2-29: Variables que influyen en interaccion de flujos

A partir de este esquema se definen las siguientes variables:

Qi = u;- S: capacidad de lainterseccion S

Ui = V&i/C: razdn de verde efectivo de lainterseccion S

S: flujo de saturacién total de laintersecciéon S

yi = qi/S: factor de carga del acceso alainterseccion S

X = ¢i/Q;: grado de saturacion de lainterseccion S

L: distancia entre lineas de detencion de Sy P

D: distancia de almacenamiento de lainterseccion S

Nrmi: maxima extension de la cola en todas las pistas de lainterseccion Spara el flujo g;
Nmp: méxima extension de la cola en todas | as pistas de lainterseccion S para el flujo g
Noi: cola excedente en todas las pistas de lainterseccion Spara el flujo g

Nop: cola excedente en todas |as pistas de lainterseccion Sparaél flujo g
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Como criterio basico de disefio se debe adoptar que € flujo g, sea prioritario sobre gs, a
través de lainstalacion de una sefia de prioridad en la calle de servicio. Por otro lado, si la
cola generada por € flujo g; (gp+0s) en lainterseccion Ses mayor o igual a L., se bloqueaél
flujo gp y se genera colaen larampa de salida, la cual se puede extender hacia las pistas de

circulacién de la autopista.

En Salas (2006) se plantean dos formas de solucionar este problema. La primera de ellas
corresponde a la reprogramacion del seméforo de lainterseccion S. En aquel caso sellegaa

la siguiente solucion:

(PN )'( _g] (2.6)

Gi

r, <

el

Donde r¢ corresponde a rojo efectivo del seméforo ubicado en la interseccion S para el
movimiento de los vehiculos provenientes de la rampa de salida y de la calle de servicio.

De esta forma se puede programar €l semaforo para que las colas no excedan € punto P.

La segunda forma que se propone en Saas (2006) corresponde a la instalacion de un
semdaforo en e punto P para los vehiculos provenientes de la calle de servicio. Para
calcular los tiempos de este seméforo se utiliza una variacion de la solucion en € caso

anterior y se aplica de maneraiterativa, yaque Qp Yy X, dependen de v, y C.

L- N°")'( _qu (27)

9

re <

Luego, en €l trabajo de Salas (2006) se hizo un analisis de un caso practico, para el cual se
selecciond la salida hacia Toesca de la Autopista Central. El problema més importante que
se detectd en esta salida es la formacion de colas que se extienden incluso hasta la misma
autopista. Estas colas interfieren con e flujo que circula por la autopista, o cual es un

problema grave.
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Utilizando la expresion (2.6) se determiné que e tiempo del seméforo en aquel caso era €l
suficiente para que las colas no llegaran a punto donde finalizaba |la rampa de salida, por

lo cual se concluyo que en ese caso el problemano erael seméaforo.

Por otro lado, a partir de las observaciones realizadas en terreno se detectaron los
siguientes problemas que si explican |os conflictos observados:

- El nimero de pistas de la calle de servicio (3 pistas) es en exceso superior a nimero
de pistas de la rampa de salida de la autopista (1 pista). Esto hace que en la préctica

los vehiculos que salen de la autopista pierdan la prioridad que por disefio poseen.

- Existia un flujo importante de vehiculos que realizaban e movimiento de virgje ala
izquierda luego de salir de larampa en lainterseccién con Toesca. Este flujo no tiene
suficiente espacio para amacenarse, |0 que genera una cola de vehiculos que, en

muchas ocasiones, se extiende hasta la salida misma de |a autopista.

Finalmente, en Salas (2006) se proponen dos medidas para mitigar los problemas
identificados. La primera de ellas corresponde a un ensanche de la salida de la autopista,

quitando una pistaalacalle de servicio, tal como se presenta en la Figura 2-30.
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Figura 2-30: Ensanche de salida de autopista
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La segunda medida que se propone es la prohibicion ddl viraje a la izquierda en Toesca,
luego de la rampa de salida, de modo de eliminar las colas que se generan y se propagan
hacia la rampa de salida. Para que los vehiculos puedan realizar este movimiento se
propone hacer un trébol luego de la interseccién, tal como que se propone en la Figura
2-31.
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Figura 2-31: Trébol paraeliminar virgje alaizquierda

La primera investigacion con datos en congestion fue realizada por Sandoval y Mufioz
(2008), en cua se estudio la propagacion de colas en la Autopista Central. Se estudié un
tramo de 5,5 km. de longitud, €l cual contaba con 3 entradas y 4 salidas. Se encontraron 2
cuellos de botella en dicho tramo, uno que se generaba en torno a una rampa de entrada y

otro en torno a unarampade salida.

En € primero de los cuellos de botella existe una cola que crece desde la rampa de salida
ubicada a comienzo del tramo la autopista. La cola que se genera inicialmente toma la
primera de las tres pistas de |a autopista, y posteriormente llega hasta la segunda y tercera,
con lo que finalmente se bloquea la autopista.
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Esta cola se propaga en la autopista hacia aguas arriba y se junta con otra cola, originada
por e segundo cuello de botella, la cual que se origina por la interacciéon entre los
vehiculos que ingresan a la autopista y se encuentran con el alto flujo de vehiculos que
viene en ese momento por la autopista. Ambas colas se unen, a propagarse la primera
hacia aguas arriba, ocasionando una nueva caida de capacidad en la descarga de la

autopista.

Un andlisis méas detallado de | os datos obtenidos en aquel estudio se presenta en € capitulo
3, donde se hace un andlisis de la evolucién de la cola que irrumpe desde la rampa de
salida y se propaga hacia la autopista. Ademés, en € capitulo 3 se hace un andlisis de la
viaidad ubicada en torno a la rampa de salida, para asi determinar su influencia en la

formacion delacola

2.5 Andlisisy discusiéon de estudios

A lo largo de este capitulo fueron presentadas las principales investigaciones que han
estudiado € trafico en torno a rampas de salida de autopistas urbanas. Estas se basan
principalmente en el estudio de la evolucién y propagacién de colas desde rampas de salida
hacia la autopista, mientras que las causas de este tipo de colas no han sido estudiadas
mayormente, por lo cual no existen muchos estudios practicos en los cuaes se

implementen medidas de mitigacién para evitarlas.

Los primeros trabajos presentados son varios estudios tedricos (Daganzo, 1999; Daganzo
et a., 1999; Newell, 1999), los cuales entregan conceptos que ayudan a entender la
evolucion de una cola de este tipo. Sin embargo, estos estudios no son de gran ayuda a
generar medidas de mitigacion para casos mas préacticos, ya que las colas generadas no se
comportan de maneraidea como se presenta en estos estudios.

Por otro lado, existen estudios mas practicos donde se redizan andlisis gréficos de la
evolucion de colas generadas en torno a rampas de sdida (Mufioz y Daganzo, 2002;
Cassidy et al., 2002), paralo cual se utilizan datos reales de colas en autopistas generadas

por rampas de salida congestionadas. Sin embargo, éstos se concentran en e estudio de la



propagacion de las colas desde la rampa de salida hacia aguas arriba en |la autopista,
utilizando la herramienta de curvas acumulativas de vehiculos en coordenadas oblicuas
(Cassidy y Windover, 1995; Daganzo y Muiioz, 2002). No analizan mayormente |as causas
de la formacién de las colas, que ocurren aguas abajo de la rampa de salida y por lo tanto

No se concentran en entregar o proponer medidas para prevenir la formacion de las colas.

En Chile, antes de la investigacion desarrollada por Sandoval y Mufioz (2008) no existian
estudios sobre autopistas urbanas con datos en congestion. En el tramo estudiado en aquel
trabajo se encontraron dos cuellos de botella: uno en torno a una rampa de entrada y otro a
una rampa de salida. Este estudio sirve de base para nuevas investigaciones donde se
generen medidas de mitigacion a los cuellos de botella encontrados, y asi proponer
medidas aplicables a otros sitios a estudiar. ES por esto que en este trabajo se utilizan como
base |os datos de Sandoval y Mufioz (2008).

En Cassidy (2003) se presenta un caso de una configuracion similar ala que se tiene en el
de Sandoval y Mufioz (2008), con una rampa de salida congestionada y una rampa de
entrada ubicada hacia aguas arriba. En aquel estudio se demuestra que cuando hay una
rampa de salida congestionada al aplicar ramp metering en una rampa de entrada ubicada
aguas arriba aumenta la proporcién de vehiculos destinados a la rampa de sdida
congestionada, aumentando la congestion. Por |o tanto, se recomienda en estos casos es
enfocarse en medidas de mitigacion en torno a la rampa de salida que presenta problemas
de congestion y después aplicar ramp metering. Por esta razon, y las recomendaciones del
trabajo de Sandoval y Mufioz (2008), es que este trabajo se concentrd en medidas de

mitigacion en larampa de salida congestionada en aquel estudio.

Son pocos los estudios en los cuales se han investigado y propuesto medidas de mitigacion
en torno a rampas de salida. En Hagen et al. (2006) se proponen agunas medidas, como
por egemplo el meoramiento de la programacion de seméforos o reasignar € uso de pistas
en las intersecciones ubicadas inmediatamente aguas abajo de rampas de salida. También
se proponen algunas medidas que requieren tecnologias més avanzadas (TDM, ATIS
ATMS). En Daganzo et al. (2002) se proponen otras medidas, como asignacion a pistas

segun destino de los vigjeros, diferenciando entre los que desean salir de la autopista 'y los
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gue quieren seguir directo por la autopista, para lo cua se genera una zona donde se
prohibe el cambio de pista, previo ala rampa de salida. Otra medida que se propone es la
gestion dinamica de rampas de salida, o cual consiste en cerrar selectivamente ciertas
rampas de salida congestionadas y desviar € tréfico que desea salir de la autopista hacia

otras rampas que no Se encuentren congestionadas.
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3. ANALISISPREVIO DEL LUGAR DE ESTUDIO

31 Preliminares

En el presente capitulo se hace un detallado andlisis del sitio de estudio en € cua se
enfocarén los andlisis en la presente investigacion. Este fue estudiado previamente en
Sandova y Muiioz (2008) y nuevamente sera utilizada una seccion de ese tramo para
realizar los experimentos en este trabajo. En aquel estudio se encontrd un cuello de botella
debido a una rampa de entrada y uno a una rampa de sdida. En esta investigacion se
analizar en detalle aquella rampa de salida.

En primer lugar se hace una descripcion de la ubicacion y de la viadidad en torno a la
rampa de salida. Posteriormente se hace un andlisis a partir de los datos obtenidos en la
investigacion realizada por Sandova y Mufioz (2008) para asi obtener en mayor detale la
evolucién de la cola que se originaba en torno alarampade salida.

Luego de estudiar la evolucion de la cola en la autopista, se hace un andlisis del tréfico en
torno a la rampa de salida, € cua circula por las calles adyacentes a esta. Asi se intenta
determinar las causas de la formacién de la cola para ver de que manera gestionar de
tréfico en torno a la rampa de salida para hacer mas expedita la salida de los vehiculos de
la autopista. Todos estos andlisis servirdn de base para € disefio del experimento arealizar

en estainvestigacion, el cual se presentaen e capitulo 4.

3.2 Descripcion del sitio de estudio

321 Ubicacién delarampa de salida

La rampa de salida donde se efectuara e experimento en este trabgjo es la salida de la
Autopista Central en sentido sur norte hacia la calle Santa Isabel, ubicada en la ciudad de
Santiago de Chile. Esta rampa de salida corresponde al punto de grabacion g-900 en €l
estudio realizado por Sandoval y Mufioz (2008), cuyo tramo de estudio se muestra en la
Figura 3-1.
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Fuente: Sandoval y Mufioz (2008)

Figura3-1: Mapatramo de estudio en Autopista Central

El km. 0 es e punto ubicado més hacia aguas abajo en el tramo de estudio. Se indican los
puntos donde se obtuvieron datos de grabacion (g), espiras (€) y porticos (p), donde
ademés seindicala distancia en metros con respecto a km. 0.
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322 Vialidad en torno alarampa de salida

La Autopista Central posee una caletera que tiene e nombre de Manuel Rodriguez que va
paralela a esta. La autopista esta ubicada en un nivel inferior a resto de la vialidad, por lo
que las rampas de entrada y de sdida de la autopista son en baada y subida,
respectivamente. En la Figura 2-1 se presenta el detalle de la vialidad en torno a la rampa
de salida, en la cual se muestrala caleteray €l resto de las calles que serén consideradas en
este estudio.

La calle Santa Isabel cruza perpendicularmente a la autopista a desnivel y a cruzar la
caletera hay una interseccion semaforizada. Tiene tres pistas en las que € trafico va de
poniente a oriente. Luego hay otra interseccion semaforizada a llegar ala calle Dieciocho.
Entre Dieciocho y la caletera existe un tramo de Santa Isabel con sentido de oriente a

poniente en €l cual también existen tres pistas.

Dieciocho es una calle paralela ala caletera con tréfico de sur anorte, comienza antes de la
rampa de salida en la calle Blanco Encalada. Cuenta con tres pistas y uno de sus costados
se utiliza como banda de estacionamientos. La calle Blanco Encalada posee tres pistas y

tiene trafico de poniente a oriente.

Finalmente, Diez de Julio cruza la calle Dieciocho en una interseccion semaforizada y
Ilega ala caletera un poco antes que larampade salida. Al llegar ala caleteratiene un ceda
el paso hacia los vehiculos que vienen por la caletera. Esta cale tiene tréfico en sentido de

oriente a poniente y también posee tres pistas.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-2: Vialidad adyacente arampa de salida hacia Santa | sabel
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3.3 Analisisdela evolucion dela cola desde larampa de salida

En esta seccidn se hace una extension del andlisis realizado por Sandoval y Mufioz (2008)
sobre la cola que irrumpia desde |la salida hacia Santa Isabel y se propagaba a través de la

autopista.

En aquel estudio se realizaron mediciones durante 3 dias en los cuaes se podian obtener
datos representativos de tréfico:

- Martes 9 de Octubre de 2007
- Jueves 11 de Octubre de 2007
- Miércoles 17 de Octubre de 2007

En este caso el andlisis se centrara en e segundo dia de grabacion, debido a que el primer
dia no se pudo grabar en la salida hacia Santa Isabel, por o que hay dos puntos sin datos.
L os resultados obtenidos en todos |os dias de grabacion son igualmente consistentes por 1o

gue no hay problema en tomar los datos de otro dia.

Paraver la evolucion de cola que se propagaba desde |a salida hacia Santa Isabel en primer
lugar se hizo un andlisis de velocidad, ocupacién y flujo acumulados por pista en la espira
e-975 (Ver Figura3-1) y en larampa de salida para € primer dia de grabaciones. Ahora se

hace este mismo andlisis cuyos gréficos se presentan en la Figura 3-3.

Al igua que en los gréficos redlizados para e primer dia de grabacion en Sandoval y
Mufoz (2008) se observa que cerca de la 7:10 la velocidad cae en la rampa de salida, 1o
gue indica que se activo € cuello de botella. A las 7:50, hora que se marca en € gréfico
con una linea discontinua, € flujo de la segunda y tercera pista caen y las velocidades de
las 3 pistas son similares, lo que indica que hay un régimen de cola FIFO. La posible
explicacion a esto es que al propagarse la cola por la primera pista, se comienza a expandir
a las otras pistas por las interacciones de vehiculos y cambios de pista para evitar la cola

gue proviene de larampa de salida.
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Figura 3-3: Velocidad, ocupacion y flujo acumulados en espira e-975
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Para complementar lo anterior, se grafico en el tiempo & promedio de velocidades por
pista agregadas al minuto para e mismo dia. En la Figura 3-4 se observan las velocidades
parala espira e-975 (Ver Figura 3-1). Se observa que a lo largo de la duracion del cuello
las vel ocidades bajan sucesivamente desde |la rampa de salida hacia la pista derecha, |la mas
cercana a la rampa de salida, y luego se propaga hacia las otras pistas. En la rampa de
saliday en la pista derecha se observan las mayores disminuciones de velocidad, mientras

gue en las pistas restantes | as reducciones de velocidad son similares.
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A Velocidad Pista lzquierda  Velocidad Rampa de 5alida

Fuente: Elaboracién propia con datos de Sandova y Mufioz (2008)

Figura 3-4: Velocidades por pistaen espirae-975

Por otro lado, para apreciar la propagacion de la cola hacia aguas arriba, se graficod la
misma serie de velocidades en una espira ubicada hacia aguas arriba. En la Figura 3-5 se
presenta el mismo grafico anterior paralaespirae-1875 (Ver Figura 3-1), donde se observa
gue la disminucion de vel ocidades durante € periodo en que se forma la cola es menor que
en el punto anterior, pero igualmente se observan efectos del cuello de botella
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Figura 3-5: Velocidades por pista en espirae-1875

Finalmente, a partir de conteos a segundo de los videos que se filmaron en la ocasion, se
redlizaron graficos en coordenadas oblicuas del nimero acumulado de vehiculos entre
diferentes puntos de la autopista, gréficos con los que se puede corroborar |0 mencionado
anteriormente. Para realizar estos gréaficos se aplico la correccion en tres subperiodos de la

manera explicada en el punto 2.2.2 del presente documento.

En primer lugar, en la Figura 3-6 se presentan las curvas para la primera parte del tramo,
aguas abajo de la rampa de salida, entre la espira e-0 y e punto de grabacion g-700 (Ver
Figura 3-1). Las curvan esta juntas en casi todo € periodo de estudio, de donde se puede
afirmar que no existe congestion aguas abajo de la rampa de salida. En el periodo final,
cuando disminuye e flujo en & grafico, existe un peguefio entrecruzamiento entre las
curvas, o que puede deberse a pequefios errores de conteo y/o a que los datos son de
fuentes distintas, espiras en & primer punto y video en & segundo. Sin embargo, este
gréfico confirma que e conteo realizado es consistente con los datos de espiras de la

autopista.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Sandoval y Mufioz (2008)

Figura 3-6: Curvas acumuladas de vehicul os entre puntos e-0 y g-700

Luego, en la Figura 3-7 se presentan las curvas entre la rampa de salida y un punto
intermedio en la autopista hacia aguas arriba de ésta antes de la siguiente rampa de salida,
correspondientes a los puntos de grabacién g-700 y g-1200, respectivamente (Ver Figura
3-1). Adicionalmente se presenta la curva acumulada de vehiculos en la rampa de salida
hacia Santa | sabel.

Cerca de las 7:15 comienza a aumentar la acumulacion de vehiculos en e tramo de la
autopista. Por otro lado, €l flujo en larampa de salida llega a su méximo aproximadamente
entre 7:30 y 7:40, lo que indica que en ese momento se activa € cuello de botella. Se

puede ver gue en ese periodo la congestién en |a autopi sta aumenta considerablemente.

Luego de esto, entre 7:50 y 8:00 comienza a bajar € flujo en la rampa de salida, o que
coincide con la disminucién la acumulacion de vehiculos en la autopista. Cerca de las 8:10
ya casi no hay cola en la autopista y luego de eso se acumulan pocos vehiculos en la
autopista hasta que alas 8:30 yano hay méas colay € flujo de la autopista finamente cae.
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El flujo en la autopista antes de la activaciéon del cuello de botella es de 4100 veh/hr y

luego de la activacion de este es de 3900 veh/hr, 1o que representa una caida de un 4,9%.
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—— Salida Santa sabel (con rampa) (g-700) —— Santa Isabel Aguas Arriba (g-1200) ——Rampa de Salida Santa Isabel

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sandoval y Mufioz (2008)

Figura 3-7: Curvas acumuladas de vehiculos entre puntos g-700 y g-1200

En laFigura 3-8 se muestra el nimero acumulado de vehiculos acumulados entre el Gltimo
de los puntos anteriores y la salida a Av. Matta, ubicada hacia aguas arriba en el tramo
(puntos g-1200 y g-2250, respectivamente, ver Figura 3-1). En este grafico se observa un
claro periodo de congestion entre 7:30 y 8:30, debido a que aumenta la acumulacién de

vehiculos en €l tramo.

Esto Ultimo coincide con €l grafico anterior, en € que se tiene e mismo periodo de
congestion, lo que muestra claramente que la cola que se genera en la rampa de salida se
propaga hacia aguas arriba. Finalmente, a igual que en e tramo anterior e flujo de la

autopista comienza a caer apartir de las 8:30.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Sandoval y Mufioz (2008)

Figura 3-8: Curvas acumuladas de vehiculos entre puntos g-1200 y g-2250

3.4 Analisisdel trafico en torno alarampa de salida

En esta seccion se hace un andlisis del tréfico en torno alarampa de salida de la Autopista
Central hacia Santa |sabel, para determinar en terreno las causas de la formacion de la cola
que se propaga hacia la autopista. El andlisis que agui se presenta esta basado

principal mente en observaciones en terreno.

341 Observacionesen terreno

En seccion 3.2.2 se present6 la vialidad que hay en torno a la rampa de salida, la cual se
puede ver en la Figura 2-1. En la Figura 3-9 se presenta una imagen aérea de la rampa de
salida desde |la autopista hacia la caletera de la autopista. Se indican los movimientos de
vehiculos presentes en la interseccion: los vehiculos que salen por la rampa de salida, 1os
gue provienen de la caletera Manuel Rodriguez y los que vienen de la calle 10 de Julio.



Fuente: Elaboracion propia enbasea Gogl eMaps

Figura 3-9: Vista aérea de rampa de salida hacia Santa | sabel

RN e\

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Maps

Figura 3-10: Vista aérea de interseccion entre Manuel Rodriguez y Santa | sabel
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En la Figura 3-10 se presenta una vista aérea de la interseccién entre la caletera Manuel
Rodriguez, donde se indican los sentidos de circulacion de los vehiculos. Todos los
movimientos estan permitidos, excepto los virges a la izquierda desde e Puente Toesca
(Santa Isabel) haciala caletera.

Las observaciones en terreno se centraron en € tramo entre ambas intersecciones, lugar
donde se originaba la cola que luego se propagaba hacia la autopista. También fue
considerada la calle Dieciocho, paralela ala caletera, debido ala posibilidad de que pueda

utilizarse en las medidas de gestion aimplementar.

342 Conteos detréafico

Para complementar las observaciones en terreno se realizaron conteos de tréfico en las 4
intersecciones presentes en la Figura 2-1. Las mediciones fueron realizadas durante dias de
semana representativos para obtener datos de trafico entre 7:00 y 9:30. A continuacion se
presenta un resumen de los flujos medidos, cuyo completo detalle se presenta en e Anexo
A. En la Tabla 3-1 se presentan los flujos medidos en la rampa de salida, junto a la
interseccion entre Manuel Rodriguez y 10 de Julio.

Tabla 3-1: Flujos medidos en rampa de salida e interseccion M. Rodriguez/10 de Julio

Calle/Movimiento Autos Buses Camiones
(veh/hr) (veh/hr) (veh/hr)
Rampa de salida 862 50 19
Manuel Rodriguez 553 24 25
10 de Julio 208 1 9

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3-2 se presentan los flujos para la interseccion entre Manuel Rodriguez y Santa
Isabel. El ciclo del seméforo es de 100 segundos, con 43 segundos para Manuel Rodriguez
y 49 para Santa Isabel. Los restantes 8 segundos corresponden a entreverdes para cada

etapa, con 3 segundos de amarilloy 1 derojo-rojo.



Tabla 3-2: Flujos medidos en interseccion Manuel Rodriguez/Santa | sabel
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. Autos Buses Camiones
Calle M ovimiento
(veh/hr) (veh/hr) (veh/hr)

Directo 962 75 42

Manuel Rodriguez Derecha 594 0 10
Izquierda 68 0 2

Sta. Isabel a Oriente Directo 1912 48 34
Sta. Isabel a Poniente Dliize(e 286 45 0
Derecha 371 0 0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-3 se presentan |os flujos para la interseccion entre Santa Isabel y Dieciocho.
El ciclo del seméaforo es de 100 segundos, con 60 segundos para Santa Isabel y 32 para
Dieciocho. En la Tabla 3-4 se presentan los flujos paralainterseccién entre Dieciocho y 10
de Julio. El ciclo del seméforo es de 100 segundos, con 14 segundos para Dieciocho y 78

para 10 de Julio. En ambos casos | os entreverdes son iguales que en el seméforo restante.

Tabla 3-3: Flujos medidos en interseccion Santa | sabel/Dieciocho

_ Autos Buses Camiones
Calle Movimiento (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr)
Santa Directo 1291 45 30
| sabel Izquierda 621 4 4
Diaioe Directo 1088 40 3
Derecha 84 17 2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-4: Flujos medidos en interseccion Dieciocho/10 de Julio

T Autos Buses Camiones
Calle Movimiento (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr)
Dieciocho ot rgcto 126 0 0
Izquierda 23 0 0
10 de Directo 186 1 9
Julio Derecha 1046 57 5

Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, en la Figura 3-11 se presenta un esquema de la ubicacién de los semaforos,
junto con los tiempos de verde y los desfases entre semaforos. El desfase entre los
seméforos 1 (Manuel Rodriguez/Santa Isabel) y 2 (Dieciocho/Santa Isabel) esta calculado
entre las fases 2 (en sentido Poniente-Oriente) de cada seméforo y entre |os seméforos 2 y

3 (Dieciocho/10 de Julio) entre las fases 1 (en sentido Sur-Norte).

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-11: Tiempos de verde y desfases de semaforos
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343 Factores queinfluyen en formacion de cola

A partir de las observaciones en terreno y los conteos realizados se atribuyd que la

formacion de la cola se debia principal mente alos siguientes factores:
a)  Semaforo ubicado en la interseccion entre Manuel Rodriguez y Santa | sabel

El primer factor a cual se atribuy6 la formacion de la cola era la existencia del semaforo
ubicado en lainterseccion de Santa Isabel y Manuel Rodriguez. Esto provoca que los tanto
los vehiculos de la rampa de salida como de la caletera deban detenerse aguas abgjo de la
salida.

En este caso, debido a que los flujos provenientes de Santa Isabel son mayores que los de
Manuel Rodriguez es dificil que € seméforo pueda ser optimizado de manera de darle
mayor tiempo a Manuel Rodriguez.

Sin embargo un factor que si puede ser mejorado son 1os bloqueos que ocurren en agunos
instantes, debido a que algunos vehiculos que circulan por Santa Isabel intentan cruzar con
verde sin tener espacio y se quedan detenidos bloqueando a Manuel Rodriguez, tal como se
puede ver en laFigura 3-12.

Otro factor que puede influir es que, a pesar de que existe una pista de virgje a la derecha
desde Manuel Rodriguez hacia Santa Isabel, su bajo radio de giro no es suficiente para el
ato flujo que vira hacia la derecha en esa interseccion. Esto provoca que se bloguee la
pista méas cercana alapistade virgje, tal como se puede ver en la Figura 3-13.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-12: Blogueo de Santa Isabel sobre Manuel Rodriguez

Fuente: Elaboracion propia

Figura3-13: Pistade Viraje de Manuel Rodriguez hacia Santa | sabel
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b) Entrecruzamiento de vehiculos provenientes de rampa de salida y calles

|laterales

Un factor observado en terreno que contribuye a la formacion de la cola es
entrecruzamiento de vehiculos provenientes de la rampa de salida y los que venian de
Manuel Rodriguez y 10 de Julio, generando una seccion de entrecruce entre la rampa de

saliday el seméforo ubicado en lainterseccion con Santa Isabel.

En su mayoria, los vehiculos que venian de la autopista intentaban cambiarse de pista hacia
las pistas derechas mientras que en muchos casos |os otros vehicul os intentaban cambiarse
hacia la pista izquierda. En la Figura 3-14 se puede ver una secuencia de imégenes del
entrecruzamiento de a gunos vehicul os.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-14: Entrecruzamiento de vehiculos luego de rampade salida
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Un factor que contribuye a que e entrecruzamiento de vehiculos sea mayor es la ausencia
de una sefia de ceda el paso para los vehiculos que provienen de Manuel Rodriguez y 10
de Julio. Ambos flujos sumados son de casi la misma magnitud que €l flujo de vehiculos
que salen de la autopista por la rampa. Adicionalmente, los vehiculos que vienen de las
cales laterales poseen dos pistas de acceso contra una que poseen los vehiculos de la
rampa de salida.

Estos dos factores contribuyen a que la salida de la autopista ocurra de manera mas lenta,
con lo gque cola originada por el entrecruzamiento de vehiculos crece mayoritariamente

haciala autopistay no haciala caletera, tal como se puede ver en la Figura 3-15.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-15: Cola generada en rampa de salida hacia Santa | sabel
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35 Otros aspectosdelavialidad en torno alarampa de salida

En las observaciones en terreno se encontré que la calle Dieciocho, paralela a la caletera
presentaba niveles muy bajos de flujo en comparacion con ésta. La capacidad de esta calle
es similar a la de la caletera, no es la misma porque existen autos estacionados en los
costados y porque el pavimento se encuentra en peor estado debido a la gran cantidad de
grietas. En la Figura 3-16 se puede ver una vista general de esta calle ala misma hora en

que la cal etera se encuentra congestionada.

Dada la gran capacidad disponible y que no esta siendo utilizada, esta calle puede ser
utilizada como alternativa paralos vehicul os en las medidas de mitigacion que se presenten

en este estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-16: Vistadelacalle Dieciocho
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4. DISENO DEL EXPERIMENTO

41 Preliminares

En este capitulo se presenta en primer lugar € disefio del experimento a realizar en esta
investigacion. Basado en el andlisis realizado en e capitulo anterior se estudiara a través
del desvio de vehiculos de la caletera'y 10 de Julio por la Dieciocho en cuanto se mejoran
las condiciones de operacién de la autopista y en la rampa de sadlida. En la Figura 3-9 se
puede observar un esguema con los desvios propuestos, indicando la ruta actua de
vehiculos y laruta que seguiran los vehicul os desviados.

El experimento consiste en dos partes. primero se realiza una ssmulacion en AIMSUN de
diferentes medidas de mitigacion para ver las mejoras que se producen en la red con su
implementacion y obtener indices de desempefio para seleccionar la que presenta mayores
mejoras en la autopista y obtener algiin indicador de cuanto esperar cuando se implemente

en terreno.

En la segunda parte del experimento se implementa en terreno la medida que entrega
mejores indices de rendimiento, de manera de obtener evidencia empirica de su
funcionamiento y adicionalmente contrastar los resultados con los obtenidos con la

situacion simulada.

4.2 Disefio de alter nativas

A partir del analisis previo desarrollado en € capitulo 3 se disefiaran diferentes aternativas
de medidas de mitigacion para evitar la formacion de la cola. Luego estas medidas seran
simuladas en AIMSUN para determinar cuales presentan mayores indices de mejoraen la

red de modelacion. Las alternativas se agrupan en tres tipos de medidas:
a) Mgorasdeinfraestructuraen larampadesalida

En este punto se propone realizar mejoras de infraestructura en la rampa de salida, tales

como aumentar €l largo de larampa o aumentar su nimero de pistas.
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b)  Gestion en inter seccion ubicada aguas abajo de larampa de salida

En este punto se propone realizar una optimizacion a seméforo de la interseccion ubicada
inmediatamente aguas abajo de la rampa de salida 0 aumentar |a capacidad de la pista de
virgje a la derecha, considerando que dicho movimiento es el que realizan la mayoria de

los vehiculos que salen de la autopista por larampa.
c) Reduccion de demanda en calles adyacentesalarampa de salida

En este punto se propone la ubicacion de sefiales de prioridad, como ceda € paso o disco
pare, para los vehiculos que provienen de las calles adyacentes a larampa de salida y luego
Se entrecruzan con los provenientes de la rampa de salida. También se proponen cierres
parciales de calles, de modo de reducir o eliminar lainteraccion de vehiculos en la seccion

de entrecruce.

4.3 Simulaciéon en AIMSUN

Para realizar una simulacion en AIMSUN es necesaria una serie de etapas para crear la red
de modelacion y redizar las simulaciones. Ademés, existen diferentes indicadores para
obtener |os resultados de cada simulacidn, los cuales se presentan a continuacion.

431 Codificacion delared

Esta etapa consiste en la creacion de la red, donde se ingresan todos |os datos necesarios
para poder realizar las simulaciones. Para esto son necesarios | 0s siguientes elementos.

i)  Arcosdelared

i) Interseccionesdelared

i)  Flujosenlared

iv)  Rutas detransporte publico en lared

v)  Programaciones de semaforo en lared
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La codificacién de arcos e intersecciones en la red se realiza de manera gréfica sobre una
base de AUTOCAD, donde primero se codifican los arcos y luego se utilizan las

intersecciones para unir los arcos y definir los movimientos que realizan los vehicul os.

Los flujos pueden ser ingresados a través de matrices, para lo cua es necesario definir
Origenes y Destinos en la red, o a través de flujos en los arcos de entrada a la red y

porcentajes de virgje en las intersecciones de lared.

Las rutas de transporte publico se ingresan sobre la base gréfica de lared, donde se definen

las ubicaciones de |os paraderos y las frecuencias de | as lineas de transporte publico.

Las programaciones de seméforo se ingresan en cada una de las intersecciones
semaforizadas, indicando e ciclo del seméforo, € tiempo de verde para cada fase y los

entreverdes.

Adicionamente, se pueden definir rutas estadisticas sobre la base gréfica de la red, las
cuales entregan indicadores de rendimiento sobre la ruta para todos los vehiculos que
circulan por €ela. Asi, es posible obtener estadisticas de desempefio para rutas especificas,

adicionales alas estadisticas que entrega AIMSUN por arco y anivel agregado

432 Calibracién delared

Esta etapa consiste en replicar las condiciones de operacion de la red, modificando
parametros de comportamiento de los vehiculos de modo de que las simulaciones se
gjusten a lo observado en terreno. De esta manera se obtienen las condiciones actuales de
operacion de la autopista, de modo de tener una base de comparacién para cuando se

implementen los desvios propuestos.

Existen varios estudios en los cuales se calibra AIMSUN para una determinada realidad,
en este caso se utilizaran los estudios de Velasco (2004), Lacalle (2003) y Espinoza
(2004), en los cuales se calibra AIMSUN paralarealidad del tréfico chileno.
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4.3.3 Simulacion de medidas de mitigacion

Esta parte consiste en simular la implementacién de las diferentes medidas de mitigacion
de manera de comparar con la situacion base, lo cual se puede realizar a través de los

siguientes indicadores:
i)  Visudizacion graficaa AIMSUN presenta de manera gréfica e comportamiento de
los vehiculos en lared y se puede comparar entre dos situaciones simuladas.

ii) Edadisticas de simulaciones. AIMSUN entrega estadisticas de los siguientes

indicadores de rendimiento en lared:
- Flujo

- Velocidad

- Tiempo devige

- Demora

- Tiempo de parada

- NUmero de paradas

iii)  Gréficos en coordenadas oblicuas: a partir de detectores ubicados en lared se pueden
realizar conteos de vehiculos en diferentes puntos, para asi realizar graficos del
nimero acumulado de vehiculos en coordenadas oblicuas y determinar con las
acumulaciones de vehiculos entre puntos de conteos y determinar s hubo
congestion.

4.4 Seleccion de megjor alternativa
Basados principalmente en las estadisticas de las simulaciones se seleccionara la mejor

aternativa entre las diferentes medidas simuladas, para luego implementar la medida en

terreno.
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4.5 Implementacion de mejor alternativaen terreno

Esta parte del experimento consiste en la replicacién de las mediciones realizadas en
Sandova y Mufioz (2008), pero con la implementacion de la mejor medida de mitigacion
simuladaen AIMSUN.

En dicho trabgjo se realizaron gréficos en coordenadas oblicuas mostrando la evolucion de
la cola que se generaba en la autopista, y ademas se contd con datos de espiras y porticos
de la Autopista Central.

451 Replicacion de mediciones anterioresimplementando medidas

En & experimento realizado en Sandoval y Mufioz (2008) se realizaron grabaciones en
video de 7 puntos del tramo presentado en la Figura 3-1. En este caso las mediciones se
realizardn en 3 de los 7 puntos, los cuales son suficientes para determinar la evolucion en
la formacién de la cola que se genera en la rampa de salida hacia Santa Isabel y asi
comparar la medida de mitigacion implementada con lo observado recurrentemente en la

rampa mencionada.

Los puntos en los cuales se ubicaron las cAmaras de video pararedlizar las grabaciones En
Sandova y Murioz (2008) corresponden &

- g-700: ubicada en la azotea de un edificio en direccién hacia € norte, desde donde se

observalarampade saliday las 3 pistas de laautopista. (Ver Figura3-9 ()

- g-1200: ubicada en la azotea del mismo edificio anterior pero en direccidn hacia el
sur, desde donde se puede observar las 3 pistas de la autopista. (Ver Figura 3-9 (b))

- g-2250: ubicada en la vereda norte de la calle Rondizzoni sobre la Autopista Central,
en direccion hacia € norte, desde donde se puede observar la rampa de salida hacia
AvenidaMatta. (Ver Figura3-9 (c))
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(b)

(©)

Fuente: Videos de Sandovél y Mufioz (2008)

Figura4-1: Vista desde video en punto de grabacion: (a) g-700, (b) g-1200 y (c) g-2250
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45.2 Graficos en coordenadas oblicuasa partir de videos

A partir de conteos de vehiculos en los puntos mencionados anteriormente se pueden
realizar los gréficos acumulados de vehiculos entre ellos, tal como |os que se presentan en
la Figura 3-7 entre los puntos g-700 y g-1200 y en la Figura 3-8 entre los puntos g-1200 y
0-2250. De esta manera se pueden comparar ambas situaciones y determinar las mejoras
gue se producen en la autopista por la medida implementada.

45.3 Datos de espirasy porticos.

Utilizando informacion de espiras y porticos de la autopista se puede obtener informacion
de ocupacién, velocidad y flujos. Con esta informacion, se pueden construir graficos
acumulados de estos indicadores similares a los que se presentan en la Figura 3-3 0
gréficos del promedio de velocidades por pista agregadas a minuto como los que se
presentan en laFigura 3-4 y Figura 3-5.
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5. PROCESAMIENTO DE DATOSY RESULTADOS

51 Preliminares

En este capitulo se presenta el procesamiento de datos realizado para obtener 10s resultados
de la investigacion. En primer lugar se presenta los resultados de la simulacion en
AIMSUN, para €l cua se presentala codificacion de lared, e proceso de calibracion y las
simulaciones realizadas para |l os diferentes esquemas de medidas de mitigacion propuestos.
L uego se presentan |os resultados de laimplementacion de la mejor medida en terreno.

52 Simulacion en AIMSUN

521 Codificacion delared de modelacion

Se codifico la red en AIMSUN considerando la vialidad descrita en la seccion 3.2.2 del
presente documento. EI mapa de la red presentado en la Figura 3-2 corresponde a la red
codificadaen AIMSUN.

Se cargaron alared los flujos presentados en la seccion 3.4.2. En € Anexo B se presenta
en detale los flujos y porcentgjes de virge ingresados en la red. Ademas se utilizo
informacion del estudio realizado por Sandoval y Mufioz (2008) para tener datos precisos

del flujo en laautopista.

Se construyeron las lineas de transporte publico que circulan actualmente en la red,
agrupando lineas que dentro de la red realizan el mismo recorrido. Con las frecuencias
medidas en terreno se calculd € intervalo que fue ingresado en AIMSUN. En & Anexo C
se presentan |as lineas de transporte publico presentes en lared, junto con el célculo de las

frecuencias e interval os entre buses.

Adicionalmente, se utilizaron rutas estadisticas para obtener indicadores de desempefio de
lared.
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Se calibré e modelo AIMSUN de acuerdo a los parametros calibrados para Chile y luego
fue necesario realizar una correccion de los flujos de entrada para tener menor error en

ciertos flujos méas relevantes en lared.
a) Calibracion de parametros

Con los flujos ingresados en la red y los parametros calibrados para € caso chileno por
Velasco (2004), Lacalle (2003) y Espinoza (2004), que se indican en € punto 2.2.5 del

presente documento, se obtuvo una red base de model acion.

Luego de ingresar los parametros caibrados para Chile se encontré que las colas
observadas en la red no eran similares a las que efectivamente ocurrian en la realidad. Se
variaron diferentes pardmetros sin mayores cambios en la red excepto en € caso de

Maxima Aceleracion, e cua fue gjustado de la manera presentada en la Tabla 5-1.

Tabla5-1: Ajuste de parametros en AIMSUN

MAXIMA ACELERACION MEDIA DEESS%V' MIN. | MAX.
Valor Calibracion Velasco (2004) 257 0.70 136 5.80
Vaor Ajustado 3,20 1,00 2,00 5,80

Fuente: Elaboracién propia en base a Velasco (2004)

Luego de esta modificacion se observo una mejora considerable en la similitud entre las
colas simuladas y las observadas en terreno y en |os videos de la investigacion de Sandoval
y Mufioz (2008).

Sin embargo, en ciertos puntos de la red seguian observandose agunas diferencias en los
flujos entre las simulaciones y la realidad, por 1o que se debié hacer una correccion en
algunos flujos de entrada y porcentajes de virge. El detalle se presenta en la siguiente

seccion.
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b) Correccién deflujosde entrada

Para corregir los flujos de entrada se realizd adaptacion del proceso utilizado por Velasco
(2004), en € cual se calibrabalared utilizando |as colas medidas en terreno.

Se utilizaron los flujos en lugar de las colas como variable a comparar, modificando los
datos de entrada de la red hasta obtener flujos similares y una disminucién de la diferencia
global de flujos en lared.

Se opt6 esta modificacion dada la imposibilidad de medir en terreno las colas en algunos
puntos de la red debido a su gran magnitud, como por gemplo las colas en |la caletera
desde el seméforo hastalarampade saliday las colas en la calle Santa I sabel.

Losflujosy porcentajes de viraje luego de aplicar estos cambios se encuentran en e Anexo
B. Luego de aplicar la calibracion y la correccidn de flujos € error global en los flujos de
lared bajé de un 16% a un 7%. El detalle de los errores por punto de medicion y periodo
se presentan en €l Anexo D. Seintent6 disminuir este error, pero no fue posible, por lo que
se adoptd esta situacion calibrada como situacion base.

5.2.3 Simulacion de medidas de mitigacién en AIM SUN

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones en AIMSUN de los
esguemas propuestos en la seccion 4.2. Los resultados se presentan segun los grupos de

medidas mencionados en dicha seccién.
a) Mgorasdeinfraestructuraen larampadesalida

La primera medida ssimulada de mejora de infraestructura fue el aumento del largo de la
rampa de salida en 50 metros hacia aguas arriba. En la Figura 5-1 se presenta una

comparacion de larampa de salida en la situacion base y larampa alargada.
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Y

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-1: Comparacion de rampa de salida: (a) situacion base y (b) aumento de largo

En la Tabla 5-2 se presentan estadisticas con diferentes indicadores de rendimiento de la
red, los cuales entregan los resultados de las simulaciones implementando |la medida. Se
observa que en todos los indicadores se observan mejoras comparando |os resultados con
la simulacién base. Cabe mencionar que en la columna de los porcentgjes se presenta en
verde cuando se trata de una mejora en e indicador, como un aumento de velocidad o una

disminucion de tiempo de vigje, y rojo en el caso de que € indicador empeore.

Adicionamente, se puede afirmar gque practicamente no existen efectos negativos a
implementar la medida, dado que las mayores diferencias que se observan son de un 3%.
Al ver la simulacién de manera grafica, se observa que hay una mayor capacidad de

almacenamiento en larampa de salida, o que provocalas mejoras en lared.
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Tabla 5-2: Estadisticas aumento de largo rampa de salida

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 716 741 4% 153 | 164 | 7% | 06:04] 05:58 | -2%
Autopista Directo 3021 | 3090 | 2% 419 | 458 | 9% | 02:14 | 02:01 | -10%

Caletera 712 694 | -3% | 104 | 11,4 | 10% | 04:54 | 04:11 | -15%
Dieciocho 939 947 1% 139 | 138 | -1% | 01:40 | 0L:40 | -1%
Santa | sabel 1385 | 1388 | 0% 10,7 | 10,7 | 0% | 02:17 | 0217 | 0%
10 de Julio 1067 | 1074 | 1% 1231 1241 1% [ 0228 02121 -11%
Total Red 6837 | 6927 | 1% 2551 276 | 8% [ 0252] 02411 -6%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 | 05:11 | 2% | 03:58 | 03:54 | -2% 104 | 102 | -2%
Autopista Directo 01:40 | 01:27 ] -13% | 00:49 | 00:41 | -15% 41 33 | -20%

Caletera 04:18 ] 03:35 ] -17% | 04:02 | 03:17 | -19% 43 4,3 1%
Dieciocho 01:20 ] 01:19| -1% | 01:03 | 01:02 | -1% 21 21 1%
Santa | sabel 01:59 ] 01:59| 0% | 01:35] 01:36 | 0% 3,7 3,7 0%
10 de Julio 0207 ] O1.51] -12% [ 01:50 | 01:34 | -15% 25 25 1%
Total Red 02221 022111 8% [ 0141 ] 01:33 ] -9% 45 41 -8%

Fuente: Elaboracion propia

Luego se simul6 e aumento a dos pistas en la rampa de salida, 1o cual se representaen la
Figura 5-2, comparado con la simulacion base. En este caso, tal como se ve en la Tabla
5-3, se observan mayores mejoras en los indices de rendimiento a nivel agregado en lared

gue en la medida simulada anteriormente.

Sin embargo, los indices de rendimiento en 10 de Julio, Dieciocho, y especiamente en la
caletera empeoran considerablemente. Esto se debe a que en este caso para mejorar las
condiciones de la autopista es necesario darle prioridad en la caletera a los vehiculos que
salen de la autopista. Esta intervencion exige que ahora sean 4 pistas las que desemboquen
en las 3 pistas de la caetera, por o que debe dejarse 2 éstas para € flujo de la rampa,
dejando sélo una para paso directo desde la caletera. Evidentemente esto provoca que

empeoren |os indices de rendimiento en los otros puntos de lared.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla5-3: Estadisticas aumento a 2 pistas de rampa de saida

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 | 1031 | 44% | 153 | 16,1 5% | 06:04 | 05:21 | -12%
Autopista Directo 3021 | 3823 | 27% 419 58,8 | 40% | 02:14 | 01:16 | -43%
Caletera 712 350 | -51% | 104 91 | -12% | 04:54 ] 08:23 | 71%
Dieciocho 939 743 | -21% | 139 | 126 | -9% | 01:40 | 0157 | 16%
Santa | sabel 1385 | 1444 | 4% 10,7 | 11,2 5% | 02:17 | 02:11 | -4%
10 de Julio 1067 | 867 [ -19% | 123 | 11,6 | -6% | 02:28 | 03:01 | 22%
Total Red 6837 | 71491 9% 255 | 363 | 43% | 0252 | 02:27 ] -15%

Demora Tiempo de parada NuUmero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.%

Rampa de salida 05:18 ] 04:35| -13% | 03:58 | 03:31 ] -12% | 10,4 6,7 -36%
Autopista Directo 01:40 | 00:42 ] -58% | 00:49 | 00:05 | -89% 4,1 0,8 | -81%
Caletera 04:18 ] 07:49 | 82% | 04:02 | 07:35 | 88% 43 4,5 5%
Dieciocho 01:20 ] 01:37 | 21% | 01:03 | 01:19 | 26% 2,1 24 | 14%
Santa | sabel 01:59 ] 01:53 ] -5% | 01:35] 01:30 | -6% 3,7 35 -7%
10 de Julio 02:07 ] 02:40 | 26% | 01:50 | 02:22 | 29% 25 2,8 12%
Total Red 02:22 ] OLS5 ] -19% | 0141 ] 0120 | -21% | 4,5 25 | -44%

Fuente: Elaboracién propia

88

Figura5-2: Comparacion de rampa de salida: (a) situacion base y (b) aumento a 2 pistas
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b)  Gestion en inter seccion ubicada aguas abajo de larampa de salida

La primera medida simulada en la interseccion ubicada inmediatamente aguas abgjo de la
rampa de salida fue la optimizacion del seméforo que se ubica en dicha interseccion,
presentado como seméforo 1 en la Figura 3-11. Se fue ampliando el tiempo de verde de los
vehiculos de la caletera para darles mayor prioridad, sin aterar e largo del ciclo del

seméforo pues se encuentra coordinado en red con otros seméaforos.

Esta medida se implementd evaluando incrementos sucesivos de 5 segundos por
simulacion hasta determinar un valor optimo. Se encontré que a adicionar 20 segundos al
tiempo de los vehiculos de la caetera se maximizan las mejoras de los indicadores de
rendimiento para la red. Las estadisticas de los indices de rendimiento en la red en esta

etapa de la optimizacién se presentan en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Estadisticas Optimizacion Semaforo

Flujo Velocidad Tiempo devigje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 716 1019 | 42% 15,3 293 | 91% | 06:04 ] 03:15 | -47%
Autopista Directo 3021 | 3625 | 20% | 41,9 | 582 | 39% | 02:14 | 01:25 | -37%

Caletera 712 723 1% 10,4 | 20,3 | 96% | 04:54 | 02:39 | -46%
Dieciocho 939 912 -3% 13,9 10,7 | -23% | 01:40 | 02:41 | 61%
Santa | sabel 1385 | 1132 | -18% | 10,7 79 | -26% | 02:17 | 02:53 | 27%
10 de Julio 1067 | 1048 | -2% 123 | 109 | -11% | 02:28 | 02:44 | 11%
Total Red 6837 | /501 | 10% | 255 | 37,0 | 45% | 02:52'] 02:10 | -24%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seqg] [paradas’km]

Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 | 02:28 | -53% | 03:58 | 01:31 | -62% | 10,4 44 | -58%
Autopista Directo 01:40 | 00:51 | -49% | 00:49 | 00:16 | -66% 41 1.1 | -73%

Caletera 04:18 | 02:03 | -52% | 04:02 | 01:44 | -57% | 4,3 34 | -21%
Dieciocho 01:20 | 02:21 | 77% | 01:03 | 02:03 | 94% 21 2,8 36%
Santa | sabel 01:59 ] 0235 31% | 01:35 | 02:15 | 41% 3,7 3,9 5%

10 de Julio 02:07 ] 02:23 | 13% | 01:50 | 02:04 | 13% 25 3,0 21%
Total Red 02:22 ] 01:38 | -31% | 01:41 | 01:06 | -35% | 4,5 2,3 | -49%

Fuente: Elaboracion propia
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Evidentemente, € efecto negativo de la implementacion de esta medida es que los
vehiculos provenientes de la calle que compite por € verde del semaforo, es decir Santa
Isabel, se ven afectados porque a ellos se les disminuye e tiempo de verde. Sin embargo,
este efecto es mucho menor que los beneficios que se obtienen en larampa de salida 'y en

la autopista, 1o que sereflgjaen las meoras anivel agregado en lared.

Al agregar 5 segundos mas respecto del éptimo a tiempo de verde para la caletera se
observan blogueos en agunos puntos de la red, especialmente en Dieciocho y Santa Isabel.
En este caso | os efectos negativos sobre estas calles se intensifican, 1o que también afecta a

lacale 10 de Julio, o anterior se resume en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Estadisticas Optimizacidén Seméforo

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 888 | 24% | 153 | 31,8 | 107% | 06:04 | 03:40 | -40%
Autopista Directo 3021 | 3349 | 11% 41,9 54,7 | 31% | 02:14 | 01:47 | -20%
Caletera 712 667 | -6% | 104 | 20,0 | 93% | 04:54 ] 04:29 | -9%
Dieciocho 939 731 | -22% | 13,9 85 | -39% | 01:40 | 03:54 | 133%
Santa | sabel 1385 | 815 | -41% | 10,7 6,3 | -41% | 02:17 | 04:09 | 82%
10 de Julio 1067 | 863 | -19% [ 12,3 9,1 | -26% | 02:28 | 04:08 | 68%
Total Red 6837 | 6530 | -4% | 255 | 36,6 | 44% | 0252 0252 | 0%

Demora Tiempo de parada Numero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 | 02:53 | -45% | 03:58 | 02:03 | -48% | 10,4 4,0 -61%
Autopista Directo 01:40 | O1:13 | -27% | 00:49 | 00:37 | -24% 41 1,8 | -55%

Caletera 04:18 ] 03:53 | -10% | 04:02 | 03:38 | -10% | 4,3 33 | -23%
Dieciocho 01:20 | 03:34 | 168% | 01:03 | 03:15| 209% | 2,1 3,6 75%
Santa | sabel 01:59 ] 03:51 | 95% | 01:35| 03:32 | 123% | 3,7 3,9 5%

10 de Julio 02:07 ] 03:47 ] 79% | 01:50 | 03:29 | 89% 25 3,8 50%
Total Red 02221 0219 -2% | O0L:41 ] OL:47 ] 6% 45 2, ] -40%

Fuente: Elaboracién propia

En la etapa anterior de la optimizacion se observaban ciertos bloqueos en la cale
Dieciocho, pero las mejoras a nivel agregado en la red seguian aumentando, lo que no

ocurre en este caso.
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La segunda medida simulada en |a interseccion ubicada aguas abajo de la rampa de salida
fue la construccion de una pista adicional en la caletera antes de llegar a la pista de virge
hacia Santa Isabel, tal como se presenta en la Figura 5-3, para facilitar el virge de los

vehiculos hacia la derecha..

W\

i

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-3: Comparacion de pistade virgje: (a) situacion basey (b) pista adicional

Adicionamente, se elimind el arco que se utiliza pararealizar el virgje alaizquierda desde
Santa Isabel hacia la caletera, debido a que este arco précticamente no se utiliza y los
vehiculos prefieren llegar hasta la calle Dieciocho, para evitar ingresar a la seccion
congestionada en la caletera. Al simular esta medida se encontré que existen mejoras a
nivel agregado en la red, especialmente para los vehiculos provenientes de la rampa de

saliday de laautopista, como se puede observar en la Tabla 5-6.

Sin embargo, con esta medida se ven afectados |os vehiculos provenientes de la caeteray
de Santa Isabel. Esto se debe a que sefacilita el virgje ala derecha en Santa Isabel paralos
vehiculos provenientes de la rampa de salida, |0 que entorpece a los vehiculos de la
caletera y los vehiculos provenientes de Santa Isabel se ven afectados porgque hay mas

vehiculos que viran hacia esta calle.



Tabla 5-6: Estadisticas Pista Adicional de Virge

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 886 | 24% | 153 | 23,6 | 54% | 06:04 | 04:33 | -25%
Autopista Directo 3021 | 3366 | 11% | 41,9 | 51,2 | 22% | 02:14 | 01:42 | -23%
Caletera 712 701 | -2% | 104 | 14,7 | 42% | 0454 | 04:14 | -14%
Dieciocho 939 940 0% 139 | 141 | 2% | 01:40] 01:38| -3%
Santa | sabel 1385 | 1276 | -8% | 10,7 95 | -11% | 02:17 | 02:31 | 10%
10 de Julio 1067 | 1067 | 0% 123 | 129 | 5% | 02:28 ] 02:13 | -10%
Total Red 6837 | 7237 | 6% 255 | 319 | 25% | 0252 | 02:27 | -15%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 05:18 | 03:46 | -29% | 03:58 | 02:41 ] -33% | 104 70 | -32%
Autopista Directo 01:40 | 01:09 ] -31% | 00:49 | 00:26 | -47% 4,1 24 | -42%
Caletera 04:18 | 03:38 | -16% | 04:02 | 03:21 | -17% | 4,3 3,8 | -10%
Dieciocho 01:20 | 01:17 | -3% [ 01:.03 | 01:01 | -4% 21 2,0 -2%
Santa | sabel 01:59 | 02:13 | 12% | 01:35| 01:48 | 14% 3,7 42 | 14%
10 de Julio 02:07 ] OL:52 | -12% | 01:50 | 01:35 | -14% | 2,5 25 -2%
Total Red 022210156 | -18% [ 0141 | OL:19 | -22% | 45 34 | -24%

Fuente: Elaboracion propia

c) Reduccién dedemanda en calles adyacentes alarampa de salida
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Se disefiaron diferentes esquemas para reducir la demanda desde la caletera hacia la

seccion de entrecruce de modo de disminuir o eliminar la interaccion de estos vehiculos

con los provenientes de la rampa de salida. En las primeras simulaciones se incorpord un

ceda el paso y un disco pare en la caletera, para dar prioridad a los vehiculos de la rampa

de sdlida, pero estas medidas no resultaron efectivas, ya que no observo ningin cambio

significativo en la red, tal como se presenta en la Tabla 5-7 para el ceda el paso y en la

Tabla5-8 para el disco pare.



Tabla5-7: Estadisticas Ceda €l Paso

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 707 | -1% 153 | 150 | -2% | 06:04 | 06:10 | 2%
Autopista Directo 3021 | 3035 | 0% 419 | 416 | -1% | 0214 | 0214 | 0%
Caletera 712 712 0% 104 | 106 | 2% | 04:54) 0439 | -5%
Dieciocho 939 935 0% 139 | 140 | 1% ] 0L:40) 0L:39 | -1%
Santa | sabel 1385 | 1392 | 0% 10,7 | 105 | -2% | 02:17 | 0217 | 0%
10 de Julio 1067 | 1061 | -1% | 123 | 124 | 1% | 0228 | 02:19 | -6%
Total Red 6837 | 6846 | 0% 255 | 253 | -1% | 02521 0251 | -1%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 05:18 | 05:23| 2% | 03:58 | 04:04 | 2% 104 | 105 | 1%
Autopista Directo 01:40 ] 01:40 ] 0% 00:49 | 00:48 | -1% 4,1 4,0 -2%
Caletera 04:18 ] 04:03 | -6% | 04:02 | 03:46 | -6% 4,3 44 2%
Dieciocho 01:20 ] 01:19 | -1% | 01:03 | 01:.02 | -1% 2,1 2,1 1%
Santa | sabel 01:59 | 0200 | 1% | 01:35] 01:36 | 0% 3,7 37 0%
10 de Julio 0207 0158 -7/% [ OL50 | 0142 -8% 25 25 1%
Total Red 02221 0221 -1% | 0141 ] 01:40 | -1% 45 4.4 0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla5-8: Estadisticas Disco Pare

Flujo Velocidad Tiempo deviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 714 0% 15,3 15,2 -1% ] 06:04 ]| 06:06 | 1%
Autopista Directo 3021 | 3065 1% 41,9 | 42,0 0% 02:14 ) 02:12 1 -1%
Caletera 712 719 1% 104 | 10,7 3% | 0454 ] 04:36 | -6%
Dieciocho 939 944 1% 139 | 13,7 | -2% | 0L:40 | 0142 | 2%
Santa | sabel 1385 | 1406 | 1% 10,7 | 10,7 0% | 02:17 ] 02:16 | -1%
10 de Julio 1067 | 1071 | 0% 123 | 126 2% [ 0228] 02:18 ] -/%
Total Red 6837 | 6914 | 1% 255 | 25,6 0% [ 0252] 0249 -2%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas

[min:seg] [min:seqg] [paradas’km]
Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 05:18] 05:20 | 1% | 03:58 | 04:01 | 1% 104 | 104 | 0%
Autopista Directo 01:40 ] 01:39 | -1% | 00:49 | 00:48 | -2% 41 4,0 -3%
Caletera 04:18] 04:01 | -7% | 04:02 | 03:44 | -7% 4,3 4,3 1%
Dieciocho 01:20 ] 0L:22 | 2% | 01:.03 | 01:.04 | 1% 2,1 2,1 0%
Santa | sabel 01:59] 01:58) 0% | 01:35] 01:35] -1% 3,7 3,7 -1%
10 de Julio 02:07 ] OL57] -7/% | 01:50 | 01:41 | -9% 2,5 2,5 0%
Total Red 02:22] 0219 -2% | 0141 ] 01:39 | -2% 45 44 -1%

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se simularon cierres parciales de algunas calles para disminuir la demanda en la
seccion de entrecruce de la caletera. Particularmente se simulo € cierre de las calles 10 de
Julio, de la caletera 'y e cierre de ambas calles en conjunto. En primer lugar se smulo el
cierredelacalle 10 de Julio, en e tramo entre Dieciocho y la caletera, tal como se presenta
en la Figura 5-4 (a). De esta manera, se elimina e flujo de vehiculos que proviene de esa
calle eingresa haciala caletera en la seccion de entrecruce. Los resultados de la simulacién
de esta medida se presentan en la Tabla 5-9, donde se observa que los resultados son
buenos paralared a nivel agregado, especialmente paralos vehiculos de la autopista, de la

rampade saliday de la caletera.

U

Desvio

Calle
Cerrada

Calle
Cerrada

)
!

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-4: Cierres parcialesde calles. (a) 10 de Julio y (b) caetera
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En la Tabla 5-9 se observa que los vehiculos de la calle Dieciocho se ven afectados con
esta medida porque |os vehiculos desviados desde 10 de Julio deben circular por esta calle.
Los vehiculos de la calle 10 de Julio no se ven afectados debido a que ahora no ingresan en
la seccion de entrecruce de la caletera, que era donde experimentaban sus mayores
demoras. A pesar de que las condiciones en la cale Dieciocho ahora son peores, son

mejores que las condiciones que experimentaban al ingresar ala caletera.

Tabla5-9: Estadisticas Cierre 10 de Julio

Flujo Velocidad Tiempo deviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.%

Rampa de salida 716 846 | 18% | 153 | 17,0 | 11% | 06:04 | 05:12 | -14%
Autopista Directo 3021 | 3383 | 12% 41,9 | 496 | 19% | 02:14 | 01:44 | -22%
Caletera 712 536 | -25% | 104 | 14,0 | 35% | 04:54 | 03:22 | -31%
Dieciocho 939 | 1136 | 21% | 139 | 11,9 | -14% | 01:40 | 02:01 | 20%
Santa | sabel 1385 | 1374 | -1% 10,7 | 106 | 0% | 02:17 | 0217 | 0%
10 de Julio 1067 | 1084 | 2% 123 1 124 1% | 02:28 1 02:00 | -19%
Total Red 6837 | 7347 % 255 1 299 1 1/% | 0252 | 02:25 | -16%

Demora Tiempo de parada NuUmero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. % | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 ] 04:25 | -17% | 03:58 | 03:07 | -21% | 10,4 8,2 -21%
Autopista Directo 01:40 | 01:09 | -31% | 00:49 | 00:26 | -47% 41 23 | -45%

Caletera 04:18 | 02:44 | -36% | 04:02 | 02:25 | -40% | 4,3 38 | -11%
Dieciocho 01:20 | 01:40 | 25% | 01:03 | 01:21 | 29% 2,1 2,5 20%
Santa | sabel 01:59 ] 01:59 ) 0% | 01:35] 01:36 | 0% 3,7 3,7 -1%
10 de Julio 02:07 ] 01:40 | -21% | 01:50 | 01:21 | -26% 25 25 -1%
Total Red 02221 0154 | -19% | OL:41 | OL:le | -25% | 4,5 34 | -24%

Fuente: Elaboracién propia

Luego se simul6 € cierre del tramo de la caletera entre Blanco Encalada y 10 de Julio,
justo antes de llegar ala rampa de salida, tal como se presenta en la Figura 5-4 (b). En este
caso se observan mejoras a nivel agregado en la red mayores que en el caso del cierre de
10 de Julio, como se observa en la Tabla 5-10. Existen megjoras sustanciales en la red,
excepto en los vehiculos desviados hacia Dieciocho, que experimentan grandes aumentos

en sus demoras.
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Tabla5-10:; Estadisticas Cierre Caletera

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 716 | 1075 | 50% | 153 | 25,0 | 63% | 06:04 | 03:41 | -39%
Autopista Directo 3021 | 3855 | 28% | 41,9 | 609 | 45% | 02:14 | 01:13 | -45%

Caletera 712 174 | -76% | 10,4 | 12,1 | 16% | 04:54 | 03:01 | -39%
Dieciocho 939 | 1292 | 38% | 13,9 | 11,4 | -18% | 01:40 | 03:42 | 121%
Santa | sabel 1385 | 1395 | 1% 10,7 | 108 | 2% | 0217 ] 0215 -1%
10 de Julio 1067 | 1061 | -1% [ 123 | 124 | % [ 0228] 011 -11%
Total Red 6837 ] 8001 | 1/% | 255 | 37,4 | 4/% | 0252] 0211 | -24%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 | 02:54 | -45% | 03:58 | 01:54 | -52% | 10,4 47 | -55%
Autopista Directo 01:40 | 00:39 ] -61% | 00:49 | 00:06 | -88% 4,1 0,6 | -84%

Caletera 04:18 | 02:34 | -40% | 04:.02 | 02:14 | -45% 4,3 37 | -12%
Dieciocho 01:20 | 03:17 | 146% | 01:03 | 0254 1 175% | 2,1 33 59%
Santa | sabel 01:59 | 01:57 | -1% | 01:35] 01:34 | -2% 3,7 3,7 -1%
10 de Julio 02.07 1 0150 [ -13% [ 01:50 | 01:31 ] -17/% 25 2,4 -4%
Total Red 02:22 ] 01:40 [ -29% [ 01:41] 01:0/ | -34% 45 2,2 | -50%

Fuente: Elaboracion propia

Finamente, se smul6 e caso del cierre de ambas calles, lo cua se presenta en la Figura
5-5. En la Tabla 5-11 se presentan los resultados de la simulacién para esta medida. Se
observa que esta medida entrega una reduccién de un 33% de las demoras a nivel agregado
en la red. Sin embargo, las demoras en la cale Dieciocho, por la cua circulan los
vehiculos desviados, aumentan considerablemente, a igua que en € caso ddl cierre de la

cdetera

Para minimizar estos efectos se realizd una optimizacién manual del semaforo ubicado en
la interseccion de 10 de Julio con Dieciocho, en la cua se fue aumentando €l tiempo de
verde paralacalle Dieciocho en intervalos de 5 segundos. Se encontré que aumentando 15
segundos se disminuyen considerablemente las demoras sobre esta calle, generando un
leve aumento de las demoras en 10 de Julio, que ve reducido su tiempo de verde debido a
la optimizacion. En la Tabla 5-12 se presentan los resultados de la simulacion para este
altimo caso. A nivel agregado en la red, las demoras disminuyen en un 51% con la

optimizacion del semaforo con respecto ala simulacion base.



*

-ﬂ

Calles
Cerradas

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-5: Cierre de 10 de Julio y caletera
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Tabla5-11: Estadisticas Cierre de 10 de Julio y caletera

ﬁujo Velocidad Tiempodeviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %

Rampa de salida 716 | 1176 | 64% | 153 | 38,1 | 149% | 06:04 | 01:59 | -67%
Autopista Directo 3021 | 4007 | 33% | 419 | 685 | 63% | 02:14 | 00:59 | -56%
Caletera 712 - 10,4 - 04:54 -
Dieciocho o 3| P me oo | * [ozao (| “°
Santa | sabel 1385 | 1476 % 10,7 111 4% 02:17 | 02209 | -6%
10 de Julio 1067 | 1067 | 0% 12,3 92 | -25% | 0228 0232 3%
Total Red 6837 | 8277 | 21% | 255 | 42,8 | 68% | 0252 | 02:06 | -2/%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas

[min:seg] [min:seg] [paradas’km]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.%

Rampa de salida 05:18 | 01:12 | -77% | 03:58 | 00:35 | -85% | 10,4 15 | -86%
Autopista Directo 01:40 | 00:25 ] -75% | 00:49 | 00:00 | -100% | 4,1 0,0 | -99%
Caletera 04:18 - 04:02 - 4,3 -
Dieciocho 01:20 | 04:52 86% 01:03 | 04:30 93% 21 3,2 5%
Santa | sabel 01:59 | 01:51| -7% | 01:35] 01:28 | -8% 3,7 34 -8%
10 de Julio 02:07] 0208 1% | 0150 0153 2% 25 3,0 | 20%
Total Red 02221 0L:35] -33% | 0141 | OL:10 | -31% [ 45 1,4 | -69%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla5-12: Estadisticas Cierre de 10 de Julio y caletera, Optimizacién Final

Flujo Velocidad Tiempo deviaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sm. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 716 1176 | 64% 15,3 37,8 | 146% | 06:04 | 02:01 | -67/%
Autopista Directo 3021 | 4006 | 33% | 41,9 | 684 | 63% | 02:14 | 00:59 | -56%
Caletera 712 - 10,4 - 04:54 -
Dieciocho 5 [ o | 1 [me 2] Y [otao[oeos| 17
Santa | sabel 1385 | 1453 | 5% 10,7 | 11,2 5% | 02:17 | 02:10 | -5%
10 de Julio 1067 | 830 | -22% | 12,3 81 | -34% | 02:28] 0253 | 1/%
Total Red 6837 | 8183 | 20% | 255 | 435 | /1% | 0252 01:42 | -41%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seqg] [paradas’km]

Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif.% | Base | Sim. |Dif. %
Rampa de salida 05:18 ] 01:14 | -77% | 03:58 | 00:37 | -84% | 10,4 15 | -85%
Autopista Directo 01:40 | 00:25 | -75% | 00:49 | 00:00 |-100% | 4,1 0,0 | -99%
Caletera 04:18 - 0402 - 4.3 -
Dieciocho 01:20 | 02:57 13% 01:03 | 02:33 9% 21 33 10%
Santa | sabel 01:59] 01.51 ) -6% | 01:35] 01:28 | -7% 3,7 3.4 -7%
10 de Julio 02:07 | 0233 | 21% | 01:50 | 02:12 | 20% 25 3,2 29%
Total Red 0222 | OL10 | -51% | OL:41 ] 00:43 | -5/% | 4,5 1,4 | -69%

Fuente: Elaboracion propia
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524 Seleccion dela megor medida

Para redlizar la seleccidon de la megior medida entre las medidas propuestas se calcul6 €
costo socia de cada una de éllas. El célculo se realizé con la formula de utilizada en €l
programa de optimizacion de seméforos SIGCOM (Von Mduhlenbrock, 2005), que
considera e costo socia como la suma el valor socia del tiempo y 2 veces e costo de
combustibles. La formula se define como:

CS:CSt-ZdJ— +g; +2-CsC- Zfz-dj -q +Zf3]. -h; -qj} (5.1
j=1 j=1 =1

Donde:
CS= costo social
cst = valor socia del tiempo

csc = valor social del combustible

g = flujo
d; = demoras
h;j = paradas

f> = consumo de combustible en ralenti

f3” = consumo de combustible por paradas

Los valores sociales del tiempo y de combustible se obtuvieron de Mideplan (2009) y los

consumos de vehiculos se obtuvieron del Mespivu (Sectra, 1988).
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De esta manera se realizé € caculo del costo social para cada una de las dternativas, €
cual seresume en la Tabla5-14. Se presentan |os costos en €l orden presentado en la Tabla
5-13.

Tabla5-13: Alternativas simuladas

(2) | Aumento largo rampa (6) | Disco pare en caletera
(2) | Aumento a2 pistas en rampa (7) | Cierre10deJulio
(3) | Optimizacion semaforo eninterseccion | (8) | Cierre caletera
aguas abajo de rampa
(4) | Pistadevirgje hacia Santa |sabel (9) | Cierre 10 de Julioy caletera
(5) | Ceda€l paso en caletera (10) | Cierre 10 de Julio y caletera, con

optimizacion de semaforo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla5-14: Costos sociales de alternativas simuladas

@ @ ©) (4) ©)
sm. [Dif. % | Sm. [Dif. % | Sm. |Dif. % | Sm. [Dif. % | Sm. [Dif. %
Rampade salida | 178218] 180533 1% [208668| 17% [115697] -35% [ 155115 -13% [ 178883] 0%
Autopista Directo | 250667] 218279] -13% | 112318| -55% [ 132735] -47% | 183622] -27% | 249937] 0%

Base

Caletera 127257( 106204] -17% [ 107202] -16% [ 67154 | -47% | 106648| -16% [ 121391 -5%
Dieciocho 55028 | 56078 | 0% [ 52958 -5% | 91586 | 64% | 54184 | -3% | 55353 | -1%
Santa I sabel 127487] 127874] 0% [ 125001 -1% | 130063 2% [131613] 3% [128950] 1%
10 de Julio 96059 | 86642 | -10% | 96598 | 1% [107623] 12% [ 86214 | -10% | 90427 | -6%
Total Red 752645 702602] -7% | 622043] -17% | 538130 -29% [ 639908| -15% | 748583] -1%
Base (6) @ ®) ©) (10)

Sm. |Dif. % | Sm. |Dif. % | Sm. |Dif. % | Sm. |Dif. % | Sm. |Dif. %
Rampa de salida | 178218 178865 0% | 173292| -3% | 140505| -21% | 60533 | -66% | 62420 | -65%
Autopista Directo | 250667] 249912| 0% | 183770] -27% | 104483| -58% | 60605 | -76% | 60592 | -76%

Caletera 127257| 121379| -5% | 64114 | -50% | 19649 | -85%
Dieciocho 55008 | 57260 | 3% | 83990 1 50% | a1eal 21505 | 227310 102% | 170788| 54%
Santa | sabel 127487| 1289371 1% | 125087 -1% | 126871 0% | 126614 -1% | 125003] -2%
10 de Julio 96059 | 90418 -6% 70004 | -17% | 84470 | -12% | 100113 4% oo | 5%
Total Red 752645| 748508] -19% [ 643055] -15% | 582051 -23% [ 536361] -29% | 406553] -46%

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede ver que la medida que reduce en mayor cantidad el costo socia sobre lared a
nivel agregado es el cierre de la caleteray la calle 10 de Julio en conjunto, que luego de la
optimizacion de seméforos entrega una disminucion de un 46%. Por otro lado, s se
observa la disminucion de demoras en la autopista y rampa de salida, nuevamente esta

medida aparece como la mejor, con reducciones de un 65% y 76%, respectivamente.

Sin considerar la optimizacion de seméforos, la medida es similar a la optimizacion del
seméforo ubicado aguas abajo de la rampa de salida, ya que en ambos casos se obtiene un
29% de disminucién del costo socia. Sin embargo, esta disminuciéon en la autopista y
rampa de salida son mucho mayores en e esquema de desvios con respecto a la
optimizacion del seméforo. El Unico efecto negativo de esta medida es € aumento del
costo socia para los vehiculos que anteriormente ocupaban la caletera, para los cuales
aumenta su costo socia en un 102%, ademés de un leve aumento de costo socia en la
cale 10 de Julio.

Dado que la medida del cierre del tramo de caletera y de la cale 10 de Julio entrega
mejoras importantes en & funcionamiento de la autopista y la rampa de salida, 1o que
corresponde a objetivo principal de la presente investigacion y a que a través de la
optimizacion de semaforos se obtienen mejores indices agregados en la red considerada, se
consider6 esta medida para su implementacidn en terreno.

La implementacion de los desvios de trénsito propuestos es simple, debido a que requiere
solamente de una adecuada sefializacion, ubicacién de conos y la ayuda de carabineros
para dirigir e transito por los desvios propuestos. Con la colaboracion de la Unidad
Operativa de Control de Transito (UOCT) se coordiné los cambios necesarios aredizar en
los seméaforos. Finalmente, con la autorizacién de la Seremi Metropolitana de Transporte y
la Municipalidad de Santiago y |a aprobacion de la Autopista Central, UOCT vy la Jefatura

Metropolitana de Carabineros se procedio a programar |os desvios durante 3 dias.
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53 Mediciones en terreno

Se redlizaron las mediciones en terreno durante los dias 14, 15 y 16 de Abril de 2009,
implementando los desvios de transito propuestos tal como se presenta en € plano de

sefidizacion de la Figura 5-6.

e 2 v
Santa Isabel

Gral. Las Heras

= SERALIZACION TRANSTORIA

® ELEMENTOS DE CANALIZACION !L;‘

@ ELEMENTOS DE CANALIZACION f@‘

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-6: Plano de sefializacion de desvios



103

En las siguientes iméagenes se presentan los conos instalados en los accesos a las calles
cerradas. En la Figura 5-7 (a) se presenta €l cierre de la caletera Manuel Rodriguez y en la
Figura5-7 (b) el cierre de 10 de Julio.

Fuente: Elaboracién propia

Figura5-7: Cierre de calles. (a) CaeteraManuel Rodriguez y (b) Diez de Julio
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531 Resultados primer dia de medicion

Durante el primer dia de medicién a simple vista se observé una importante mejora en las
condiciones de operacion de la autopista, donde la cola que se generaba en |la autopista

desaparecio por completo y se observo tréfico aflujo libre.

Sin embargo, para los vehiculos desviados la situacién no fue tal como lo que habian
indicado las simulaciones. Se formo una cola en Dieciocho mayor ala predicha, a pesar de
gue se fueron implementando cambios en las programaciones de los semaforos tal como
los simulados. Para intentar reducir la congestion se aplicaron cambios aln mayores en las
programaciones, pero no se observaron mejoras. Finalmente, para reducir las molestias a
los usuarios se abrieron las cales cerradas para restablecer la configuracion normal del
sector. Por tal razon, finalmente el corte de las calles se realiz6 entre 6:00 y 8:30 horas, en

lugar de entre las 6:00 y 10:00 horas, como habia sido programado inicialmente.

Se redlizé e conteo de vehiculos desde los videos tomados en los puntos g-700, g-1200 y
0-2250 (Ver Figura 3-1), durante € periodo en que estuvieron activos los desvios. A partir
de estos conteos se realizaron gréficos en coordenadas oblicuas de la misma manera que
los graficos realizados en Sandoval y Mufioz (2008).

En laFigura 3-7 se presenta el grafico del nimero acumulado de vehiculos en coordenadas
oblicuas entre los puntos g-700 y g-1200 (ver Figura 3-1) para el dia 14 de Abril de 20009.
Al comparar este gréfico con la Figura 3-7 se puede ver que en este caso las curvas se
mantienen juntas en todo momento, lo que indica que durante todo € periodo en que se
mantuvieron los desvios no se generd congestion en la autopista, mientras que en un dia

normal existe congestion.

Por otro lado, en la Figura 5-9 se presenta € gréfico del nimero acumulado de vehiculos
en coordenadas oblicuas, ahora entre los puntos g-1200 y g-2250 (ver Figura 3-1). En este
grafico, a comparar con la Figura 3-8 se aprecia lo mismo que en e grafico anterior, ya
que las curvas en este caso se mantienen juntas durante casi toda la duracion de los

desvios, con lo que se comprueba que no existe congestion hacia aguas arriba.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

7-001 7:10:00| 7:20:00 | 7:30:00 | 7-40:00 §:50:00 8:00:00 8:10:00 8:20:00 | 8:30:00

-400 ' )

Salida Santa Isabel (con ramps) (2-700) —— 5anta Isabel Aguss Arriba (2-1200) Rampa de Salida Sants Isabel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-8: Curvas acumuladas de vehiculos entre puntos g-700 y g-1200, Dia 1
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7:00} 7:10:00 |  7:20:00 7:30:04 Ton T 7:50:00 8:00:00 8:10:00 | 5:20:00 \ 8:30:00

\

\

Sants Isabel Aguas Arriba(g-1200) ——salida Matts (2-2250)

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-9: Curvas acumuladas de vehiculos entre puntos g-1200 y g-2250, Dia 1
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Adicionalmente, se grafico en el tiempo las vel ocidades agregadas al minuto en dos espiras
ubicadas aguas arriba de la rampa de salida. En la Figura 5-10 se observan las velocidades
para la espira e-975 (Ver Figura 3-1). Al comparar con la Figura 3-4 se observa que
mientras se mantuvieron activos los desvios la velocidad se mantuvo alta, 1o que corrobora
gue no se presentd congestion durante € periodo.

Sin embargo, a abrir las calles cerradas |os vehicul os que se encontraban acumulados tras
el desvio ingresaron en el tramo de caletera donde se producia € entrecruzamiento de
vehiculos, bloqueando la rampa de salida y generando una cola que se propag0 desde la
rampa de salida, por 1o que se observa una disminucién de velocidades a partir de las 8:30.
Este blogueo se mantuvo durante un corto tiempo y luego se disipd, con lo que volvieron
las velocidades altas, 10 que ocurre cerca de las 9:20. Si se compara con € gréfico de la
Figura 3-4, se observa que las vel ocidades también vuelven a ser atas cercade las 9:20. Se
podria decir que la aplicacion de los desvios retraso la activacion del cuello de botella,
pero este finalizé alamisma hora
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# Velocidad Pista Derecha W Velocidad Pista Central

A Velocidad Pista lzquierda  Velocidad Rampa de 5alida

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-10: Velocidades por pistaen espirae-975, Dial
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Ahora, a comparar las velocidades en el punto g-1875 (Ver Figura 3-1), en laFigura5-11
se observa que existen reducciones similares de velocidades observadas en la Figura 3-5,
pero esta disminucion solamente se observa durante un periodo corto, después de la

aperturade las calles cerradas y luego se restablecen las velocidades altas.
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# Velocidad Pista Derecha B Velocidad Pista Central

A Velocidad Pista lzquierda  Velocidad Rampa de 5alida

Fuente: Elaboracion propia

Figura5-11: Velocidades por pistaen espirae-1875, Dia 1

Si se compara €l flujo en la autopista de este dia de medicién con dias normales se puede
ver e aumento de la capacidad de descarga de la autopistay larampa de salida debidos ala
medida. El dia 31 de Marzo de 2009 €l flujo promedio en la autopista medido en la espira
e-975 entre 7:00 y 9:00 fue 3367 veh/hr, mientras que este dia fue de 4423 veh/hr, lo que
representa un aumento de un 31,3%. En la rampa de salida, en e mismo periodo, € flujo
medido e dia 31 de Marzo fue de 615 veh/hr, mientras que este dia fue de 1777 veh/hr, lo
gue representa un aumento de un 188,9%. Se tomd como referencia 2 semanas antes

debido a que la semana anterior tenia un dia feriado.
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532 Resultados segundo dia de medicion

Para e segundo dia de mediciones se aplicaron cambios en las programaciones de los
seméforos desde el comienzo de los desvios. En la Figura 3-11 se resumen los cambios
implementados. Se utilizaron las programaciones a las cuales se habia llegado a final de
los desvios del dia anterior y adicionalmente se agregd mas tiempo a Santa Isabel en €
seméforo 1, dado que se encontré que desde aquel seméforo se originabala colay no desde

|os otros como indicaban las simul aciones.

TN

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-12: Cambios en programaciones de semaforos
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A pesar de los cambios implementados los resultados no fueron meores que e dia
anterior, por lo que nuevamente se cancel6 el experimento con anticipacion, estavez alas
8:20. En laFigura 5-13 se presenta & grafico del nimero acumulado de vehiculos entre los
puntos g-700 y g-1200 durante el periodo en que se implementaron los desvios. Se observa
que, a pesar de que se redujo € tiempo de verde de los vehicul os provenientes de la rampa
de salida, esto no tuvo efecto y nuevamente no se registré cola en la autopista. En laFigura
5-14 se presenta el mismo gréafico anterior, ahora entre los puntos g-1200 y g-2250, donde

nuevamente se observa la ausencia de congestion en la autopista.

1000 2000 3000 4000 5000 6000

7-007) 7:10:00 | 7:20:00 7:30:00 | 7-40:00 750:00 8:00-00 £ 2™ \

——salid Santa Isabel (con rampa) (2-700) —— Santa Isabel Aguas Arriba (2-1200) ——Rampa de Salida Sants Isabel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-13: Curvas acumuladas de vehicul os entre puntos g-700 y g-1200, Dia 2
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Figura 5-14: Curvas acumuladas de vehicul os entre puntos g-1200 y g-2250, Dia 2
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Sin embargo, este dialos efectos sobre la autopista luego de abrir |os desvios fueron peores

que e primer dia de medicion. En la Figura 5-15 se presentan las vel ocidades agregadas a

minuto para la espira e-975. Se observa que se bloguea la autopista al igua que e primer

dia (Ver Figura 5-10), sin embargo € trafico no se logra recuperar como €l primer dia. No

se tiene claro las causas de esto, pero una podria ser que como este dia se modifico la

programacion del semaforo entre Manuel Rodriguez y Santa Isabel (semaforo 1 en Figura

3-11) habia un mayor nimero de vehiculos acumulados en € tramo de la caletera entre este

seméforo y la rampa de salida, 1o que adicionado a flujo de vehiculos que ingresd a

momento de abrir las calles cerradas cred una congestion mayor, la cual fue més dificil de

disipar. En los videos se observa que la cola que se genera en |la caletera es mayor y se

formamés rapido que ladel primer dia.
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Figura5-15: Velocidades por pistaen espirae-975, Dia2

Por otro lado, en la Figura 5-16 se presentan las velocidades para e punto e-1875. Se
observa que la reduccién de velocidad en este punto fue menor que en e primer dia (Ver
Figura 5-11), lo que reflgja que € efecto observado en la Figura 5-15 fue méas bien local y

no se propago hacia aguas arriba.

El dia 1 de Abril de 2009 €l flujo promedio en la autopista medido en la espira e-975 entre
7:00 y 9:00 fue 3571 veh/hr, mientras que este dia fue de 4313 veh/hr, lo que representa un
aumento de un 20,8%. La diferencia con € dia puede deberse a blogueo que se produjo
este dia, 1o que provocé mayor cola en la autopista. En la rampa de salida, en el mismo
periodo, el flujo medido 2 semanas antes fue de 607 veh/hr, mientras que este dia fue de

1735 veh/hr, 1o que representa un aumento de un 185,8%.
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Figura5-16: Velocidades por pistaen espirae-1875, Dia 2

5.3.3 Resultados ter cer dia de medicion

En € tercer dia de mediciones, dados los efectos negativos gque se producian en la rampa
de salida al abrir las calles cerradas, se decidi6 anticipar esta apertura a algin momento en
que la cola que se generaba todavia no llegara hasta € punto donde comenzaban los
desvios. De esta manera se evita que ingrese un gran flujo de vehiculos en pelotén a tramo

de caletera entre larampa de salida y se bloquee larampa de salida.

Se implementaron los desvios a igua que e segundo dia, con las mismas programaciones
de semaforos. Pararegistrar la cola de los vehicul os desviados, se utilizé la camara que los
dias anteriores se habia instalado en la salida hacia Matta (punto g-2250) y se colocé en €l
mismo edificio donde se tenian las cAmaras que registraban los puntos g-700 y g-1200,

pero en direccion haciala calle Dieciocho.
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La colade lacale Dieciocho llegd cerca de las 7:50 hacia €l punto donde comenzaban los
desvios, por lo que a partir de esa hora se abrieron las calles desviadas y se restablecieron
las programaciones de seméaforos. De esta manera, el flujo de vehiculos que ingresaba en el
tramo de la caletera lo hacia a su tasa habitual de [legada y no en peloton, por lo gque no se

formé de manerainmediatala cola en larampa de salida.

En la Figura 5-17 se presenta la curva acumulada de vehiculos entre |os puntos g-700 y g-
1200. Luego de que se abren los desvios comienza a aumentar |a acumulacion de vehicul os
desde la rampa de salida hacia la autopista. Sin embargo, si se compara este grafico con la

Figura 3-7 se observa que en este caso la acumulacién de vehicul os es menor.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-17: Curvas acumuladas de vehicul os entre puntos g-700 y g-1200, Dia 3
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En la Figura 5-18 se presentan las velocidades agregadas a minuto en la espira e-975. Se
observa que en & momento de la apertura de las cales cerradas hay unas leves
disminuciones de velocidad en la rampa de salida y la pista adyacente a ésta, |0 que se
debe a que se acumularon algunos vehiculos justo en e comienzo de los desvios. Después
de la apertura de las calles se mantienen las velocidades altas hasta que cerca de 30
minutos después la velocidad comienza a caer y se activa un cuello de botella, mas corto
en duracion que e que se observa normamente. El término de este periodo congestionado
es similar a del fina del cuello de botella que se genera habitualmente en la rampa de
salida.
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Figura 5-18: Velocidades por pistaen espirae-975, Dia 3

Adicionalmente, en la Figura 5-19 se observa el mismo gréfico anterior, ahora para €l

punto e-1875. Se observa que la velocidad no disminuye mayormente, sino que durante el
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periodo en que esta activo € cuello de botella desde |a rampa de salida hay una leve

disminucion de velocidad.
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Figura 5-19: Velocidades por pista en espirae-1875, Dia 3

Estos resultados indican que a través de la eliminacion de la interaccion de flujos en el
tramo entre la rampa de salida'y € seméforo ubicado hacia aguas abajo durante el periodo
en gue se activa normalmente el cuello de botella se retrasa su activacion, y la duracion del

cudlo de botella es menor.

Adicionalmente, la menor duracion de los desvios implica que existen menores demoras en
los vehiculos desviados, como se puede apreciar en la Figura 5-20. Se realiz6 €l conteo de
vehiculos entre la entrada al tramo y €l seméforo de lainterseccion entre Dieciocho y 10 de
Julio y se graficO en coordenadas oblicuas. La curva de los vehiculos en e conteo
realizado tiene forma escalonada debido a que la salida de vehiculos se redliza en
pelotones, cuando tienen luz verde. En la curva se observan acumulaciones de vehiculos

entre 7:20 y 7:40, pero que se disipan cuando los vehiculos tienen luz verde, pero a partir
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de las 7:40 comienza a aumentar la acumulacion. En e momento en que se abren las calles
cerradas (7:50) comienza a bgjar la acumulacion de vehiculos y la cola se disipa en 10

minutos.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura5-20: Curvas acumuladas de vehicul os entre puntos g-700 y g-1200, Dia 3

El dia2 de Abril de 2009 €l flujo promedio en |a autopista medido en la espira e-975 entre
7:00 y 9:00 fue 3361 veh/hr, mientras gque este dia fue de 4461 veh/hr, lo que representa un
aumento de un 32,7%. La diferencia con el dia puede deberse a bloqueo que se produjo
este dia, 1o que provocé mayor cola en la autopista. En la rampa de salida, en el mismo
periodo, e flujo medido 2 semanas antes fue de 587 veh/hr, mientras que este dia fue de

1405 veh/hr, lo que representa un aumento de un 139,4%.
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6. ANALISISDE RESULTADOS

6.1 Preliminares

En este capitulo se readliza un andlisis de | os resultados obtenidos tanto en las simulaciones

como en laimplementacion en terreno del esquema de desvios propuesto.

En primer lugar se redliza un andlisis de las diferencias que se obtuvieron entre las

simulaciones y laimplementacién en terreno, explicando las causas de estas diferencias.

A continuacion, se presenta la replicacion de lo efectivamente ocurrido en terreno
mediante simulaciones en e microsimulador de trafico AIMSUN, junto con la proposicién
de nuevas medidas de mitigacion, generadas a partir de los resultados en terreno.

Finamente, se realiza un andlisis de sensibilidad sobre estas nuevas medidas.

6.2 Diferencias entre simulacion eimplementacién en terreno

En las mediciones en terreno de los desvios de transito realizados se observaron mayores
colas que las que habian sido simuladas. En AIMSUN, se habia predicho que, luego de que
haber optimizado el seméforo de Dieciocho con 10 de Julio (seméforo 3 en Figura 3-11)

las colas no llegarian hasta el punto en que comenzaban |os desvios.

Esto no ocurri6 asi y las colas efectivamente Ilegaron més ala de ese punto, llegando a un
nivel en que se decidio terminar con los desvios antes de la hora prevista inicialmente.
Observando en terreno €l origen de la formacion de la cola, se encontré que € cuello de
botella que la generaba no era & seméaforo que se optimizo y que la cola provenia desde
aguas abgjo. Un factor observado en terreno que puede tener influencia en este cambio es
la presencia de un gran flujo de peatones gque cruza en e momento en que los vehiculos
desviados tienen verde para virar a la derecha desde Santa Isabel para volver hacia la
caetera. El gran flujo de peatones se debe a la presencia de una estacion de metro en el
lugar, tal como se muestra en la Figura 3-11. En la Figura 3-12 se presenta una secuencia

de iméagenes de peatones bloqueando alos vehicul os desviados.
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)
(ad) ruce de peatone t N

METRO.

ICuello de botella
Predicho en simulaciones

Fuente: Elaboracion propia

Figura6-1: Cuello de botella simulado y observado en terreno

Se intento corregir e efecto que causaban los peatones en e arco, intentando que algunos
de vehiculos desviados no volvieran a la caletera por la calle Santa Isabel, sino que
siguieran directo por Dieciocho y volvieran por la siguiente calle. El tercer dia de
mediciones se removié la sefidética que indicaba que el desvio debia seguir por Santa

Isabel, pero |allegadatardia de carabinero ese diaimpidio que se pudierarealizar.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-2: Blogueo de peatones a vehicul os desviados
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Luego de la implementacion en terreno de los desvios se revisaron las simulaciones
realizadas para determinar Si existio un error en la modelacion que hubiese causado la
diferencia de colas observadas en los arcos ubicados entre los semaforos 1 y 2 de la Figura
6-1.

Se encontré que la diferencia se debié principamente a uso de flujos de entrada y
porcentajes de virgje para ingresar flujos a la red. Debido a los desvios realizados se
aumenta el flujo en la calle Dieciocho, € que para volver a la caetera causa un aumento
del porcentaje de virge hacia la izquierda desde Dieciocho hacia Santa Isabel (seméforo 2
de la Figura 3-11) y del porcentagje de virge hacia la derecha desde Santa Isabel hacia la
caletera (seméforo 1 de laFigura 3-11). En este caso, como existen reasignaciones de flujo

en lared hubiera sido mas adecuado €l uso de matrices paraingresar |os datos alared.

6.3 Replicacion deimplementacion en terreno en AIM SUN

Para replicar lo ocurrido en terreno se corrigieron en AIMSUN los factores mencionados

anteriormente.

En primer lugar se estimaron matrices de viagje a partir de los datos ingresados inicialmente
en AIMSUN, para poder redlizar las reasignaciones de flujo necesarias a simular los

desvios. En €l Anexo E se presentan las matrices estimadas.

Para incorporar el efecto del tiempo perdido de los vehiculos que viran debido a los
peatones se agregod un arco con un seméforo que simula el tiempo perdido de los vehiculos,

de lamanera que se presentaen laFigura 6-3.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-3: Arco parasimular bloqueo de peatones

De este modo, en primer lugar se simulé en AIMSUN los desvios durante € periodo
completo programado originalmente los desvios, considerando las optimizaciones de
semdaforo redlizadas en terreno, para ver la diferencia con los resultados de las
simul aciones realizadas con anterioridad alaimplementacion de los desvios en terreno. En

la Tabla 5-2 se presentan |os resultados para esta simulacion.

Al comparar estos resultados con aquellos de la Tabla 5-12, la cua corresponde a la
optimizacion final optimizada antes de implementar los desvios en terreno, se puede
apreciar que en este caso que algunos de los indices son peores que los observados en la
simulacién realizada, dados los errores cometidos en aquella simulacién. En particular, en
el caso de las demoras se tiene que las mejoras son sélo de un 28% en comparacion con €
51% que entregaban las simulaciones previas. Considerando estos resultados, esta medida
resulta no ser la megjor como se habia anticipado a los desvios, pero presenta niveles
similares de mejora que otras medidas simuladas, |as cuales estaban en niveles de mejora
en lared cercanos a 30%. Sin embargo, en este caso los resultados de |la medida en la
autopista siguen siendo mejores que las demas medidas simuladas, con disminuciones de

un 69% y un 82% de demoras en larampa de salida y autopista, respectivamente.



Tabla6-1: Estadisticas simulacion final, desvio completo
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Flujo Velocidad Tiempo de vigje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Tren Desvio Diferencia Teen Desvio Diferencia een Desvio Diferencia

Final Porcentual Final Porcentual Final Porcentual
Rampa de salida 716 1017 42% 153 358 133% 06:04 02:25 -60%
Autopista Directo 3021 3879 28% 419 732 75% 0214 0053 -61%
Caletera 712 - 104 - 0454 . - .
Dieciocho om0 | 1 [0z | 12| 4 B3| ez % S ) Rt s el B
Santa | sabel 1385 872 -37% 10,7 74 -31% 0217 04:38 103%
10 de Julio 1067 655 -39% 123 99 -19% 02:28 03:06 26%
Total Red 6837 7049 3% 255 494 94% 0252 0214 -22%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia

Final Porcentual Final Porcentual Final Porcentual
Rampa de salida 0518 01:38 -69% 0358 01.08 -712% 104 15 -86%
Autopista Directo 0140 00:18 -82% 00:49 00:00 -100% 41 00 -100%
Caletera 04:18 - 04:02 - 43 -
Dieciocho 020 0237 A 05:14 100% 0108 02:20 OTEA 0454 110% 21 30 20 40 33%
Santa | sabel 0159 0421 119% 0L:35 04.01 153% 37 37 1%
10 de Julio 02.07 02:46 31% 0150 0227 33% 25 36 45%
Total Red 02:22 0141 -28% 0L41 0122 -19% 45 12 -72%

Fuente: Elaboracién propia

Luego se realizd la misma simulacion anterior, considerando un desvio aplicado hasta las

8:30 de modo de replicar los resultados obtenidos en terreno durante los 2 primeros dias de

medicion, en los cuales se obtuvieron resultados similares. Los resultados de esta

simulacion se presentan en la Tabla 6-2.

En este caso se observa que los resultados son peores que en €l caso de aplicar un desvio

completo durante todo un periodo. Esto se debe a que debido a cierre anticipado de las

calles se producen bloqueos en la seccién de caletera ubicada hacia aguas abajo de la

rampa de salida, |0 que provoca que también se bloguee la rampa de salida 'y se propague

esta cola hacia la autopista por agunos instantes. En el caso en que se mantienen los

desvios durante el periodo completo esto no ocurre, por 1o que anivel agregado no existen

mejoras en este caso.
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Flujo Velocidad Tiempo de vigje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Tren Desvio Diferencia Teen Desvio Diferencia een Desvio Diferencia
8:30 Porcentual 8:30 Porcentual 8:30 Porcentual
Rampa de salida 716 995 39% 153 313 104% 06:04 02:47 -54%
Autopista Directo 3021 3802 26% 419 699 67% 0214 01.02 -53%
Caletera 712 485 -32% 104 95 -8% 0454 o~ | 0755| .| 62%
Dieciocho 939 1651 841 1325 (5051 20% 139 124 94 95 [=z05] 2% 01:40 0304 04:24 0541 [r5am5] 86%
Santa | sabel 1385 1132 -18% 10,7 78 -27% 0217 0311 39%
10 de Julio 1067 838 -21% 123 9,6 -21% 02:28 0317 34%
Total Red 6837 7417 8% 255 433 70% 0252 02:28 -14%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia
8:30 Porcentual 8:30 Porcentual 8:30 Porcentual
Rampa de salida 0518 02:00 -62% 0358 0117 -68% 104 26 -75%
Autopista Directo 0140 00:28 -72% 00:49 00.02 -95% 41 04 -91%
Caletera 04:18 07:20 71% 04:02 06:52 71% 43 54 28%
Dieciocho 0120| 2% [ozz| © 2059 2" [oroa | P2 [ozaz] ®*° [z5mo6 %" 21 | 2° 37| *° [Fowe | *®
Santa | sabel 0159 0254 46% 0L:35 0231 59% 37 39 4%
10 de Julio 02.07 0256 39% 0150 02:36 41% 25 36 44%
Total Red 02:22 0156 -18% 0L41 01:30 -12% 45 19 -57%

Fuente: Elaboracién propia

Finamente, se realizd6 la misma simulacion anterior, considerando ahora un desvio

aplicado hasta las 7:50 para replicar 1os resultados obtenidos en terreno durante € tercer

dia de medicion. Los resultados de esta simulacion se presentan en la Tabla 6-3.

En este caso se observa que existen mejoras en comparacion con € caso anterior, debido a

que anticipando la apertura de las calles cerradas se evita el bloqueo que ocurre en el caso

anterior. Sin embargo, dado que en este caso vuelve a haber flujo en la autopista se activa

el cuello de botella de manera tardia, 10 que provoca que bajen las condiciones de

operacion de la autopista en comparacion con la simulacién en que se tenia € desvio

completo.




Tabla 6-3: Estadisticas simulacion final, desvio hasta 7:50
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Flujo Velocidad Tiempo de vigje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Tren Desvio Diferencia Teen Desvio Diferencia een Desvio Diferencia
7:50 Porcentual 7:50 Porcentual 7:50 Porcentual
Rampa de salida 716 898 26% 153 313 104% 06:04 02:47 -54%
Autopista Directo 3021 3689 22% 419 689 65% 0214 01.05 -51%
Caletera 712 715 0% 104 110 6% 0454 y 05:32 . 13%
Dieciocho 939 1651 788 1502 5051 9% 139 124 10,1 105 [5go5] 15% 01:40 0304 03:25 0425 [75ams] 44%
Santa | sabel 1385 1150 -17% 10,7 83 -23% 0217 03.03 34%
10 de Julio 1067 858 -20% 123 91 -26% 02:28 03:18 34%
Total Red 6837 7342 7% 255 22 66% 0252 02:19 -19%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia B Desvio Diferencia
7:50 Porcentual 7:50 Porcentual 7:50 Porcentual
Rampa de salida 0518 02:30 -53% 0358 0123 -65% 104 27 -74%
Autopista Directo 0140 00:27 -73% 00:49 00:17 -64% 41 05 -88%
Caletera 04:18 05.03 17% 04:02 04:37 15% 43 48 12%
Dieciocho or20] ' [eeoa | **° [z > [ozes| B2 [ozaz| o [57o| > [22] 3° [3a | ** [ >
Santa | sabel 01:59 02:46 40% 0L:35 0223 50% 37 38 4%
10 de Julio 02.07 03.02 44% 0150 0241 46% 25 37 49%
Total Red 02:22 01:49 -23% 0L41 0127 -14% 45 21 -54%

Fuente: Elaboracién propia

6.4

6.4.1

Proposicion de medidas basadas en resultados en terreno

Autorizar viraje de vehiculos desviados con luz roja

Una primera alternativa que se simul6 para evitar €l efecto de los peatones que bloqueaban

el virgje de vehiculos fue darle la posibilidad de virar con luz roja a los vehiculos que eran

desviados en laintersecciéon 1 de la Figura 6-1. De este modo, los vehiculos pueden virar

sin ser bloqueados por |os peatones. Esta medida es posible de implementar por la bagja en

lademanda en la caletera debida alos desvios, por 1o que se puede orientar los flujos de los

vehiculos provenientes desde la caletera hacia las dos pistas hacia laizquierda y dgjar la

terceraparael virge, delamanera que se presentaen laFigura 6-4.

En la Tabla 6-4 se presentan los resultados de la simulacion de esta medida. Se observa

gue se minimizan los efectos negativos sobre los vehiculos desviados, sin embargo las

mejoras a nivel global no son tan buenas como anteriormente, debido a que € nivel de

disminucion de demoras en la autopistay rampa de salida no son tan altos.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-4: Orientacion de flujos paravirgje con luz roja

Tabla 6-4: Estadisticas simulacién final, virgje con luz roja
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Flujo Velocidad Tiempo de viaje
[vehthr] [km/hr] [min:seg]
BET Viraje_ Luz | Diferencia BET Viraje_ Luz | Diferencia BET Virq‘e_ Luz | Diferencia
Roja Porcentual Roja Porcentual Roja Porcentual
Rampa de salida 716 867 21% 153 295 92% 06:04 04:45 -22%
Autopista Directo 3021 3560 18% 419 70,3 68% 02:14 01:46 -21%
Cgle.tera 712 1651 931 1568 31% 5% 104 124 150 152 45% 23% 04:54 0304 03:46 0256 -23%( 1%
Dieciocho 939 637 -32% 139 155 12% 01:40 01:43 2%
Santa | sabel 1385 1252 -10% 10,7 115 8% 0217 02:16 -1%
10 de Julio 1067 911 -15% 123 143 16% 02:28 02:33 4%
Total Red 6837 7318 7% 255 431 69% 02:52 02:29 -13%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
e Virgje Luz | Diferencia Teen Viraje Luz | Diferencia e Virgje Luz | Diferencia
Roja Porcentual Roja Porcentual Roja Porcentual
Rampa de salida 0518 0358 -25% 0358 02:38 -34% 104 70 -32%
Autopista Directo 0140 0112 -28% 00:49 00:24 -50% 41 26 -37%
C:’;\Ie.tera 04:18 0237 03:11 0227 -26% 6% 04:02 02:20 02:47 0207 -31% 10% 43 30 37 30 -13% 1%
Dieciocho 01:20 01:23 4% 01.03 01.08 7% 21 20 -5%
Santa | sabel 01:59 01:59 0% 01:35 01:36 0% 37 34 -8%
10 de Julio 02.07 02:10 3% 0150 0152 2% 25 28 10%
Total Red 02:22 0157 -17% 01:41 01:16 -25% 45 34 -24%

Fuente: Elaboracién propia
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6.4.2 Esguema de control dinamico de flujos para rampas de salida

Durante € tercer dia de medicidon se aplicd un cierre de calles y desvio de vehiculos
durante un periodo corto de tiempo, con o cual se disipo la cola de los vehicul os desviados
en 10 minutos y se formd una leve cola en la rampa de sdlida, la cua no se propago

mayormente en la autopista.

Considerando € hecho de que la cola se disip6 en un periodo corto de tiempo sugiere que
para evitar la cola que se formd a continuacién en larampa de salida se podria haber vuelto
a cerrar las calles y asi eliminar esta cola. De este modo, se volveria a formar una nueva
cola de vehiculos desviados, la cua se podria volver a eliminar nuevamente abriendo las

calles cerradas antes de que se blogquee € punto donde comienzan los desvios.

Asi, se podria seguir sucesivamente aternando entre apertura y cierre de calles durante el
periodo punta hasta que € flujo baje, implementando un esquema similar a uno de ramp
metering (Ver punto 2.3.4), pero en este caso para controlar un cuello de botella en rampas
de sdlida. En este caso, la existencia de una calle paralela a la caletera permite que los
vehiculos que son restringidos por este tipo de esquema puedan seguir circulando, no como
en un esquema de ramp metering para rampas de entrada, en el cual 10s vehicul os esperan

directamente en larampa.

Se utilizaron las simulaciones realizadas en los puntos anteriores, las que replican lo
sucedido efectivamente en terreno, para simular este esquema. La forma de controlar este
esguema se realizo observando la cola que se generaba en la calle por donde se desviaban
los vehiculos y de esta manera, cuando se formaba cola se abria € desvio y cuando se
disipaba, se volvia a cerrar. Se consideré una cola menor a la observada en terreno, para
anticipar e momento en que lacolallegara al punto donde comenzaban |os desvios.

En la Tabla 6-5 se presentan |as estadisticas obtenidas en AIMSUN para la simulacién de

este esquema de control dinamico de flujos para rampas de salida.



Tabla 6-5: Estadisticas simulacién control dindmico de flujos
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Flujo Velocidad Tiempo de vigje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
Tren Ramp Diferencia Teen Ramp Diferencia een Ramp Diferencia

Metering | Porcentual Metering | Porcentual Metering | Porcentual
Rampa de salida 716 1010 41% 153 30,7 100% 06:04 02:45 -55%
Autopista Directo 3021 3888 29% 419 705 68% 02:14 0101 -54%
Caletera 712 719 1% 104 20,3 95% 0454 . 02:38 . -46%
Dieciocho 939 1651 780 1499 -17% o 139 124 116 17 -17% 20% 01:40 0304 02:45 0242 65% 2%
Santa | sabel 1385 1264 -9% 10,7 87 -19% 02:17 02:38 15%
10 de Julio 1067 866 -19% 123 114 -1% 02:28 02:35 5%
Total Red 6837 7730 13% 255 443 74% 02:52 0151 -36%

Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
B Ramp Diferencia B Ramp Diferencia B Ramp Diferencia

Metering | Porcentual Metering | Porcentual Metering | Porcentual
Rampa de salida 05:18 01.58 -63% 03:58 0114 -69% 104 26 -75%
Autopista Directo 0140 00:27 -73% 00:49 00.03 -93% 41 03 -92%
Caletera 04:18 02:03 -52% 04:02 01:41 -58% 43 31 -27%
Dieciocho or20] 2 [eez] 2 [7ew | " [ores] %% [ozor| o2 | 21| *° [32] ** [Bm% ] ©°
Santa | sabel 01:59 02:20 18% 01:35 0157 22% 37 37 1%
10 de Julio 02:07 02:13 5% 0150 0153 2% 25 33 33%
Total Red 02:22 01:18 -45% 0141 00:53 -48% 45 17 -61%

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que en comparacion con las ssmulaciones de lo efectivamente sucedido
en terreno esta medida es mucho mejor en todos los indices de desempefio de la red.
Adicionamente, se obtienen niveles de mejora similares a los que se habia simulado

originalmente en e esquema de desvios con optimizacion de semaforos.

Adicionalmente, se observan mejoras en la autopista y la rampa de salida cercanas a las
que se obtienen originalmente con la implementacion de desvios durante el periodo
completo, 1o que indica que para evitar € cuello de botella que se produce en torno a la
rampa de salida no es necesario realizar un desvio de todos los vehiculos que causan el
entrecruzamiento con los vehiculos provenientes de la rampa de salida, sino que con
eliminar un cierto porcentaje de estos vehiculos se obtienen mejoras importantes en la

operacion de la autopista.

Por otro lado, |os efectos negativos que se observan en la red mayoritariamente son sobre
los vehiculos que circulan habitualmente por la calle Dieciocho, lo que representa un flujo

bajo en comparacion con los vehicul os que se ven beneficiados por la medida.
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6.5 Analisisde sensibilidad para esquema de control dinamico de flujos

Se reaiz6 un andlisis de sensibilidad para €l esquema tipo control dindmico de flujos
propuesto. Para esto se aument6 el flujo en lared en un 10% para determinar si la medida

funciona en este caso.

Dado e aumento en el flujo fue necesario cambiar los tiempos entre los cuales se aplica el
cierre de calles. En este caso se abrieron las calles cerradas desde mas temprano, debido a
la mayor acumulacién de vehiculos. También fue necesario realizar una mayor cantidad de

cierresy con mayor frecuencia.

En laTabla 6-6 se presentan los resultados de la simulacion de este caso. Se puede ver que
la medida resulta efectiva, aunque como era de esperar, en menor medida. Las demoras en
este caso se reducen en un 33% en la situacion base, en comparacién con el 45% en que se
reducen con el flujo normal. Las demoras son mayores para los vehiculos desviados y las

mejoras para los vehicul os de la autopistay rampa de salida son menores.

Tabla 6-6: Estadisticas andlisis de sensibilidad simulacién control dinamico de flujos

Flujo Velocidad Tiempo de viaje
[veh/hr] [km/hr] [min:seg]
BEe An-é”S-iS Diferencia e An_éll?s:is Diferencia BET An_éll!s:is Diferencia
Sensibilidad | Porcentual Sensibilidad | Porcentual Sensibilidad | Porcentual
Rampa de salida 716 1085 52% 153 30,0 95% 06:04 0315 -47%
Autopista Directo 3021 4182 38% 419 70,3 68% 0214 01:13 -46%
Caletera 712 676 -5% 104 16,1 56% 0454 . 03:06 : -37%
Dieciocho 939 1651 882 1558 -6% 6% 139 124 10,2 128 -27% % 0140 0304 03:22 0315 102% 6%
Santa | sabel 1385 1178 -15% 10,7 78 -27% 0217 0254 27%
10 de Julio 1067 910 -15% 123 100 -18% 02:28 02:48 14%
Total Red 6837 8088 18% 255 443 74% 0252 02:08 -25%
Demora Tiempo de parada NUmero de paradas
[min:seg] [min:seg] [paradas/k m]
Bese Andlisis Diferencia Bess Andlisis Diferencia Bese Andlisis Diferencia
Sensibilidad | Porcentual Sensibilidad | Porcentual Sensibilidad | Porcentual
Rampa de salida 05:18 02:28 -53% 0358 0131 -62% 104 32 -69%
Autopista Directo 0140 00:38 -62% 00:49 00.05 -91% 41 05 -87%
Caletera 04:18 0231 -41% 04.02 0207 -48% 43 37 -14%
Dieciocho 0120] 2% [ozs0] 24 [T2296] °%° [oros] % [azar| P2 [maow| * 211 3° [35] 2° [eow | 9"
Santa | sabel 01:59 02:37 32% 01:35 02:13 40% 37 38 3%
10 de Julio 02:07 02:26 15% 01:50 0204 13% 25 36 44%
Total Red 02:22 01:36 -33% 01:41 01.02 -38% 45 20 -56%

Fuente: Elaboracion propia
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6.6 Costo social para esquema de control dinamico de flujos

Se calcul6 € costo social para e esguema de control dinamico de flujos propuesto, de la
misma maneta que en la seccidn 4.4, para obtener una comparacion entre las alternativas
simuladas previamente, la implementacion de medidas en terreno y las simulaciones
realizadas posteriormente. En la Tabla 6-8 se presenta el resumen de los indicadores de
rendimiento, de acuerdo alas alternativas presentadas en la Tabla 6-7.

Tabla6-7: Alternativas finales simuladas

(1) | Cierre 10 de Julioy caletera, con
optimizacion de semaforo

(2) | Cierre10deJulioy caletera, representativo
dialy 2 de medicién

(3) | Cierre10deJulioy caletera, representativo
dia 3 de medicion

(4) | Cierre 10 de Julioy caletera, esquemade
control dinamico de flujos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-8: Costos social es de esquemas finales

(1) (2) 3 (4)

Sm. |Dif. % | Sm. |Dif. % | Sm. |Dif.% | Sim. |Dif. %
Rampa Salida| 178218| 68175 | -62% | 85885 | -52% | 94785 | -47% | 86401 | -52%
Autopista 250667| 42131 | -83% | 71357 | -72% | 70076 | -72% | 69581 | -72%
Caletera 127257 28019| 86% 142660| 12% | 148960 17% | 65469 | -49%
Dieciocho 55928 130352| 149% | 101488 81% | 80398 | 44%
Santa | sabel | 127487| 154560 21% |142451| 12% | 139189 9% | 132845] 4%

10 de Julio 96059 | 78484 | -18% | 105491| 10% |111796| 16% | 85535 | -11%

Total Red 752645 478078| -36% | 598656 -20% | 566754| -25% | 439183| -42%

Fuente: Elaboracion propia

Base
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Se observa que e esguema de desvios propuestos tiene beneficios sociales menores a lo
gue se habia simulado previo a la implementacion de los desvios, correspondientes a los
indicados en la columna (10) de la Tabla 5-14.

Sin embargo, la alternativa sigue siendo superior a todas las alternativas simuladas
previamente, 1o que indica que a pesar del error cometido en las simulaciones no habria
cambiado la seleccion de la alternativa. Adicionalmente, se observa que los beneficios

sociales en la autopistay larampa de salida son mayores.

Por otro lado, se observa que los indicadores de rendimiento para las replicaciones de las
mediciones en terreno son menores que lo la simulacién durante € periodo completo, o
que se debe a los bloqueos producidos en la rampa de sdida por los vehiculos que

permanecian esperando por 1os desvios.

Finalmente, se observa que a simular la medida de control dinamico de flujos con apertura
y cierre de desvio se obtienen megjoras mucho mayores a todos los esquemas simulados,
con anterioridad y posteriormente a la implementacion de los desvios. Se obtienen grandes
mejoras en la autopista y rampa de salida y se minimizan los efectos negativos sobre los

vehiculos desviados por € esquema.

6.7 Factibilidad de implementacion de esquema de forma per manente

Laaplicacion de los desvios en terreno fue de relativamente fécil implementacion. A través
del uso de conos y una adecuada sefial ética sdlo fue necesario €l apoyo de carabineros para

dirigir €l trafico en los momentos en que se produjo algo de congestion.

Sin embargo, para la aplicacion de un esquema del tipo control dinamico de flujos con
apertura y cierre de desvios es necesario mayor control. En primer lugar es necesario
monitorear los niveles de cola en la calle por donde se desvian los vehiculos, para
determinar cuando se debe aplicar la apertura o cierre de los desvios, o cua se puede
hacer a través de instalacién de camaras y monitoreo desde una sala de control o agun

mecani smo automatico de medicion de colas como €l uso de espiras.
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Adicionamente, se debe tener un sistema de informacion a los usuarios de cuando le
corresponde seguir directo o tomar e desvio. El uso de conos en este caso no es factible,
debido a que su instalacion requiere de tiempo y personal, y adicionalmente es complicado
instalarlos cuando los flujos aumentan. Cuando se implementaron los desvios, los conos

fueron instalados a las 6:00 horas, momento en que €l flujo eracasi nulo.

Para informar al usuario sobre cua camino debe tomar se puede utilizar semaforos o
paneles de sefidizacion variable (VMS), de manera similar a esquemas de ramp metering
en rampas de entrada. Para asegurarse de que |os usuarios respeten la medida y no ingresen
a tramo de caletera cuando deben tomar e desvio se pueden instalar cAmaras para
monitorear el ingreso de vehiculos y cursar infracciones cuando no se respete la medida.

Por otro lado, es necesario mantener coordinacion con la UOCT para realizar los cambios
en la programacion de semaforos entre los periodos en que € desvio esta activado o
desactivado. Cuando esta activo € desvio, se debe darle mayor prioridad a los vehiculos
desviadosy en el caso contrario mayor prioridad a los vehiculos en la ca etera.

Finalmente, se recomienda en este caso realizar mejoras a la calle Dieciocho, como por
giemplo una repavimentacion y prohibir el estacionamiento en ambos costados, para darle

mayor capacidad a desvio de vehiculos, ya que esta calle es parte importante del esquema.

6.8 M etodologia para implementacion en otrasrampas de salida

En esta investigacion se aplicod una metodol ogia aplicada a un sitio de estudio en particular,
en la cua se mgord la operacion de un tramo de autopista a través de desvios de transito

en torno alarampa de salida desde donde se originaba la cola hacia la autopista.

Esta metodol ogia puede ser aplicada en otros sitios similares en los cuales existan cuellos
de botella de este tipo. A continuacion se resume |os pasos aplicados:

a)  Observacion en terreno de algun sitio en el cual exista una cola originada en torno a
una rampa de salida. Realizar mediciones con camaras de video de las colas



b)

d)

f)

9)

h)
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generadas, teniendo cuidado de tener continuidad de flujo entre los puntos de

grabacion.

Redlizar graficos acumulados de vehiculos en coordenadas oblicuas a partir de los
videos redizados y hacer gréficos de velocidades en e tiempo a partir de
informacion de espiras para determinar la evolucién de la cola. Determinar flujos y
capacidad de descarga de larampa de salida.

Observacion en terreno del entorno de la rampa de salida, verificando la viaidad
adyacente, las posibles causas del cuello de botellay realizar mediciones de flujo en

el entorno delarampade salida.

Andlisis de lavialidad adyacente para encontrar un sitio donde sea factible redlizar €l

desvio de vehiculos minimizando las demoras paralos vehicul os desviados.

Simulacion en AIMSUN del esquema de desvios y determinacién de indices a priori
de mejoras esperadas. Evaluar uso de esguemas de control dinamico de flujos como
el propuesto en esta investigacion.

Implementacién experimental en terreno de esquema de desvios y comparacion con
simulaciones. Determinacion de capacidades de descarga de la rampa de sdlida y
aumentos de flujos en autopista a través del uso de graficos acumulados de vehiculos
en coordenadas oblicuas y gréficos de velocidades en e tiempo.

Comparacion entre situacion simulada y mediciones en terreno, comparando niveles
de colay flujos. Evaluar aumentos de capacidades de descarga en autopista y rampa
de sdlida.

Evaduar s es necesario modificar simulaciones en AIMSUN para replicar
implementacion en terreno y evaluar a través de nuevas simulaciones posibles

medidas que surjan luego de laimplementacion en terreno.

Proposicion final de esqguema de desvios o control dinamico de flujos, junto con

todas las obras de ingenieria de detalle que requeriria el esquema.
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CONCLUSIONES

Principales Conclusiones

Las principales conclusiones de la presente Tesis son |las siguientes:

a)

b)

d)

Se estudio de manera detallada el comportamiento del tréfico en torno alarampa de
salida de autopista en estudio, en la que existia una cola que irrumpia desde la rampa

de saliday se propagaba hacia la autopista.

En e cuello de botella de la rampa de salida se encontré que e flujo de la autopista
baja a activarse € cuello de botella. Se observé en primer lugar una cola que
irrumpié desde la rampa de salida hacia la primera pista y que luego se propagd

hacia las pistas contiguas hasta a canzar |as tres pistas.

Se encontr6 que la interaccion y entrecruzamiento entre los vehiculos que salian de
laautopistay los vehicul os que provenian de | as calles |ateral es a la autopista era uno
de los principales factores que influian en la irrupcion de la cola hacia la autopista,
ya que se producia una seccion de entrecruce entre la rampa de sdlida y la

interseccion ubicada inmediatamente aguas abagjo de ésta.

Se encontré que otros factores que influian en la formacién de la cola era la
existencia de un seméforo en la interseccion ubicada inmediatamente aguas abajo de

larampade saliday la corta distancia entre este semaforo y la rampa de salida.

Se simularon diferentes esquemas de medidas de mitigacion, encontrandose en todos
ellos megoras en las condiciones de operacion de la autopista y la rampa de salida.
Estos esquemas correspondieron a medidas de mejoramiento de infraestructura en la
rampa de salida, medidas de optimizacion de seméforos en la interseccion ubicada
inmediatamente aguas abajo de la rampa de salida, y medidas conducentes a reducir
la demanda en la seccion de entrecruce de vehiculos que salian de la autopista 'y 1os

provenientes de calles |laterales.
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En cuanto al disefio de las rampas de salida se encontré que a mayor longitud o
numero de las pistas de salida los vehiculos salen a mayor velocidad de la autopista,
lo que retrasa la formacién de la cola. Asimismo, esto permite mayor capacidad de
amacenamiento de vehiculos cuando e cuello de botella esta activo y existe cola en

larampa de salida.

Se encontré que a través de la optimizacion del semaforo ubicado inmediatamente
aguas abajo de la rampa de salida se obtienen mejoras importantes en la descarga de
vehiculos en la seccion de entrecruce de vehiculos, |0 que retrasa la formacion de la
cola que irrumpe hacia la rampa de sdliida y la autopista. La simulacion de esta
medida arrojé una disminucion del costo social de un 47% en la autopista y de un

35% en larampade salida.

La medida que entregd mejores indicadores para la autopista y la rampa de saida
evitando completamente la formacion de la cola consistio en implementar desvios de
trénsito en la vialidad ubicada en torno a la rampa de salida. Esto permitio eliminar
la interaccién de vehiculos entre los que salian de la autopista y los provenientes de
las calles laterales a la autopista, aumentando la capacidad de descarga de la
autopista y la rampa de salida. Las simulaciones del esquema de desvios entregaron
una disminucién del costo socia de un 76% en la autopistay un 65% en larampa de
salida.

Al implementar en terreno un esquema de desvio de vehiculos para eliminar la
interaccion de vehiculos en la seccion de entrecruce ubicada aguas abajo de una
rampa de salida, se encontré que la cola de la autopista y de la rampa de sdida
desaparece por completo, a igua gue lainteraccion y entrecruzamiento de vehiculos

en la seccién de entrecruce.

Al implementar en terreno € esguema propuesto, se encontrd que la capacidad de
descarga de la autopista aumenta en cerca de un 30%, mientras que en la rampa de
salida en més de un 140%.
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A través de la optimizacion de semaforos ubicado en la ruta por donde se desvian los
vehiculos, se reducen los impactos para los vehiculos que se deben desviar para dar
prioridad a los vehiculos provenientes de la rampa de salida de la autopista. En este
caso particular de estudio, a pesar de que disminuyen sus demoras, igualmente se

generan colas.

Se disefid una propuesta de esquema de control dindmico de flujos para rampas de
salida, e cua consiste en aplicar desvios temporales de vehiculos mientras la
congestion para los vehiculos sea bgja. Cuando aumenta la cola para estos vehicul s,
la cual actlia como mecanismo de control del esquema, se cancela el desvio hasta que
baje la cola generada y en ese momento se vuelve aaplicar €l desvio.

Al smular el esqguema de control dinamico de flujos para rampas de sdlida se
encontré que las demoras en los vehiculos desviados disminuyen notablemente con
la aplicacion del esqguema. En el caso del esquema de control dinamico de flujos se
obtuvo que & costo social agregado en la red disminuyen en un 42%, mientras que
en &l esquema de desvios aplicado durante el periodo completo la disminucion erade
un 36%. Por otro lado, a aplicar este esquema, se obtienen disminuciones del costo
social de un 72% en la autopista y un 52% en la rampa de salida, las cuales son
cercanas a las obtenidas por e esguema de desvios aplicado durante €l periodo

completo.

Se propone una lista de recomendaciones para la eventual aplicacion en terreno de
manera definitiva del esquema de control dindmico de flujos para rampas de salida
propuesto en este caso, las cuales pueden ser consideradas para otros sitios de
estudio.

Se propone una metodologia general de andlisis para estudiar otros sitios en los
cuales existan cuellos de botella en torno a rampas de sdida y enfrentar los

problemas que se presentan en ellas.
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Recomendaciones para Futuras I nvestigaciones

L as recomendaciones que se originan a partir de la presente Tesis son |as siguientes:

a)

b)

d)

f)

En primer lugar, se recomienda continuar con la investigacion de esquemas del tipo
control dinamico de flujos como € propuesto. En particular, aplicar en terreno €
esguema en € sitio estudiado y analizar 1os resultados de su implementacion para
evaluar su aplicacion definitiva.

Se recomienda evaluar la factibilidad del esquema propuesto de control dinamico de
flujos en otros sitios que presenten cuellos de botella generados en rampas de salida,
para lo cual se recomienda utilizar la metodologia propuesta. En e caso de que no

sea factible, se recomienda evaluar |as otras medidas propuestas.

En cuanto a cuello de botella encontrado en la rampa de entrada del estudio de
Sandoval y Mufioz (2008), € cua no fue considerado en esta investigacion, se
recomienda aplicar una metodologia similar de andlisis para generar medidas de

mitigacion.

En este caso, se recomienda estudiar los efectos de las medidas propuestas en este
estudio en aquel cuello de botella, analizando si 1a medida causd algin aumento de

flujos desde ese lugar 0 alguna reduccién de colas.

Se recomienda estudiar la aplicacion de esquemas del tipo ramp metering mas
tradicionales para aguella rampa de entrada, los cuales consisten en un control de
acceso de vehiculos a la autopista colocando un semaforo en la rampa de entrada,

gue de luz verde para permitir la entrada de vehicul os.

Por otro lado, se recomiendainvestigar si es posible aplicar un esquema de desvios 0
reorientacion de flujos como el aplicado en esta Tesis en aquel caso para evaluar si
es posible reducir la demanda de vehiculos que ingresa en la rampa de entrada.
Adicionalmente, habria que estudiar los efectos negativos que tendria esta medida y

lafactibilidad de su eventual aplicacion.
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ANEXO A: CONTEOSDE TRAFICO

En las siguientes tablas se presentan los conteos de tréfico redlizados en las 4
intersecciones consideradas en €l estudio. Se presentan los conteos agrupados cada 15

minutos y luego e flujo promedio de todo e periodo de medicion.



Tabla A-1: Conteos en rampa de salida e interseccion Manuel Rodriguez/10 de Julio

Rampa de salida e I nter secciéon Manuel Rodriguez/10 de Julio

Hora. . Rampa de salida Manuel Rodriguez 10 de Julio
Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones
7:00 | 7:15 671 290 10 3 118 8 9 16 1 0
7:15| 7:30 961 331 18 2 159 9 5 36 0 0
7:30 | 7:45 1045 281 12 2 147 2 7 63 0 1
7:45 | 8:00 1070 201 9 2 149 8 6 80 0 2
8:00| 8:15 1046 207 15 6 159 6 3 69 0 3
8:15| 8:30 1060 189 12 5 145 7 6 55 1 2
8:30| 8:45 841 150 15 6 115 5 5 48 0 3
8:45| 9:00 817 157 21 12 121 9 6 43 0 6
9:00 | 9:15 911 155 6 6 119 3 12 48 0 3
9:15| 9:30 837 195 8 3 150 3 3 63 0 2
Promedio | 47, 862 50 19 553 24 25 208 1 9
(veh/hr)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla A-2: Conteos en interseccién Manuel Rodriguez/Santa | sabel

I nter secciéon Santa | sabel/M. Rodriguez

Manuel Rodriguez

Hora Directo Derecha Izquierda
Autos Buses Camiones| Autos Buses Camiones| Autos Buses | Camiones

7:00 | 7:15 253 19 10 159 0 2 12 0 1
7:15| 7:30 383 27 6 125 0 1 18 0 0
7:30 | 7:45 330 14 8 146 0 2 15 0 0
7:45 | 8:00 279 17 7 133 0 2 16 1 1
8:00 | 8:15 239 21 10 176 0 2 20 0 0
8:15| 8:30 216 20 10 155 0 3 18 0 0
8:30 | 8:45 142 20 11 153 0 3 18 0 2
8:45| 9:00 150 30 19 153 0 5 18 0 1
9:00 | 9:15 161 9 17 144 0 4 17 0 0
9:15| 9:30 250 11 6 141 0 2 16 0 0
Promedio

(ven/hr) 962 75 42 594 0 10 68 0 2

Santa | sabel
Hora S. Isa. Directo Sube S. Isa. Directo Baja S. Isa. Derecha Baja
Autos Buses Camiones| Autos Buses Camiones| Autos Buses Camiones

7:00| 7:15 261 6 4 34 2 0 13 0 0
7:15| 7:30 430 19 5 67 18 0 36 0 0
7:30 | 7:45 500 10 7 89 9 0 121 0 0
7:45 | 8:00 517 13 7 82 13 0 102 0 0
8:00| 8:15 518 12 7 85 12 0 111 0 0
8:15| 8:30 527 14 9 65 13 0 114 0 0
8:30 | 8:45 549 14 10 82 14 0 115 0 0
8:45 | 9:00 503 20 16 73 19 0 107 0 0
9:00 | 9:15 493 6 14 69 6 0 105 0 0
9:15| 9:30 485 7 5 70 7 0 103 0 0
Promedio

(ven/hr) 1912 48 34 286 45 0 371 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A-3: Conteos en interseccion Santa |sabel/Dieciocho
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I nter secciéon Santa | sabel - Dieciocho

Santa Isabel Directo Dieciocho
Hora Santa | sabel Directo Santa | sabel Hacia 18 18 Directo 18 Hacia Santa | sabel
Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones
7:00| 7:15 206 2 3 55 4 1 71 9 0 14 9 1
7:15| 7:30 316 18 5 114 1 0 155 12 0 23 4 0
7:30 | 7:45 318 9 5 182 1 2 266 10 2 18 6 0
7:45| 8:00 343 13 7 174 0 0 378 10 0 23 2 0
8:00 | 8:15 349 12 6 168 1 1 286 10 1 23 4 1
8:15| 8:30 347 13 8 180 1 1 319 12 1 22 5 0
8:30 | 8:45 365 14 9 184 0 1 346 12 1 24 4 1
8:45| 9:00 335 19 14 168 1 2 300 16 2 22 6 0
9:00 | 9:15 327 6 13 166 0 2 301 5 2 21 2 0
9:15| 9:30 322 7 5 162 0 1 297 6 1 21 2 1
Promedio | 599 45 30 621 4 4 1088 40 3 84 17 2
(veh/hr)

Fuente: Elaboracion propia



Tabla A-4: Conteos en interseccion 10 de Julio/Dieciocho

146

10 de Julio - Dieciocho

10 de Julio Dieciocho
Hora 10 de Julio Directo 10 de Julio Hacia 18 18 Directo 18 Hacia 10 de Julio
Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones Autos Buses Camiones

7:00 | 7:15 14 1 0 76 18 1 9 0 0 2 0 0
7:15| 7:30 32 0 0 159 16 0 19 0 0 4 0 0
7:30 | 7:45 56 0 1 254 16 2 30 0 0 7 0 0
7:45 | 8:00 71 0 2 358 12 0 43 0 0 9 0 0
8:00 | 8:15 61 0 3 276 13 2 33 0 0 8 0 0
8:15| 8:30 49 1 2 305 16 1 37 0 0 6 0 0
8:30 | 8:45 43 0 3 330 15 1 40 0 0 5 0 0
8:45| 9:00 38 0 6 287 22 2 34 0 0 5 0 0
9:00 | 9:15 43 0 3 288 7 2 35 0 0 5 0 0
9:15| 9:30 56 0 2 284 8 1 34 0 0 7 0 0
Promedio

(veh/hr) 186 1 9 1046 57 5 126 0 0 23 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B: DATOSINGRESADOSEN AIMSUN

En este anexo se presentan los datos ingresados de flujos ingresados en AIMSUN. Se
indican los flujos de entrada en lared y los porcentajes de virgje en cada interseccion. Los

codigos de AIMSUN paralos arcos se presentan en laFigura B-1.

Después se presentan los flujos y porcentajes de virgje ingresados y luego estos mismos
datos corregidos. Finalmente se presenta la diferencia porcentual entre los datos ingresados

y corregidos.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura B-1: Codigos de arcosy pares O-D en AIMSUN



TablaB-1: Flujosy porcentagjes de virge ingresados en AIMSUN

Hora 9:00-9:15 | 9:15-9:30 | 9:30-9:45 | 9:45-10:00 | 10:00- 10:15 | 10:15- 10:30 | 10:30- 10:45 | 10:45- 11:00
Origen Flujos[veh/hr]
1 3.844 5.168 5.304 5.084 5.012 4.996 3.964 3.896
2 515 728 737 800 798 751 640 639
4 361 764 1.239 1716 1.349 1.414 1.491 1.302
10 1.044 1.720 2.000 2.066 2.070 2.106 2.196 2.010
Movimiento Porcentajesdeviraje
139/152 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
139/161 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
144/179 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%
144/168 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
148/163 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
148/162 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
153/154 84% 83% 82% 83% 81% 86% 88% 88%
153/140 16% 17% 18% 17% 19% 14% 12% 12%
154/158 84% 87% 94% 94% 93% 94% 94% 93%
154/157 16% 13% 6% 6% 7% 6% 6% 7%
156/140 16% 17% 18% 17% 18% 14% 11% 12%
156/154 84% 83% 82% 83% 82% 86% 89% 88%
158/159 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
158/160 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
160/162 72% 65% 42% 45% 43% 36% 42% 41%
160/163 28% 35% 58% 55% 57% 64% 58% 59%
161/196 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
161/153 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
164/138 30% 26% 21% 16% 17% 15% 15% 16%
164/136 70% 74% 79% 84% 83% 85% 85% 84%
169/148 61% 75% 69% 68% 58% 58% 48% 50%
169/151 39% 25% 31% 32% 42% 42% 52% 50%
179/157 79% 73% 64% 66% 68% 66% 67% 67%
179/158 21% 27% 36% 34% 32% 34% 33% 33%

Fuente: Elaboracién propia

* Movimientos se indican desde arco de Origen a arco de Destino. Ver arcos en Figura B-1
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TablaB-2: Flujosy porcentges de virgje corregidos en AIMSUN

Hora

9:00-9:15 |

9:15-9:30 |

9:30-9:45 | 9:45-10:00 | 10:00-10:15 | 10:15- 10:30 | 10:30- 10:45 | 10:45- 11:00

Origen

Flujos [veh/hr]

1

4.344

5.668

6.304

6.084

6.012

5.996

3.964

3.896

2

495

678

667

710

708

651

500

469

4

361

764

1.239

1.416

1.349

1214

941

902

10

1.044

1.720

2.000

2.066

2.070

2.106

2.196

2.010

M ovimiento

Porcentajesdeviraje

139/152

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

139/161

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

144/179

95%

95%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

144/168

5%

5%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

148/163

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

90%

148/162

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

10%

153/154

84%

83%

82%

83%

81%

86%

88%

88%

153/140

16%

17%

18%

17%

19%

14%

12%

12%

154/158

84%

87%

94%

94%

93%

94%

94%

93%

154/157

16%

13%

6%

6%

7%

6%

6%

%

156/140

16%

13%

18%

16%

26%

14%

11%

12%

156/154

84%

87%

82%

84%

74%

86%

89%

88%

158/159

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

158/160

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

50%

160/162

2%

65%

42%

45%

43%

36%

42%

41%

160/163

28%

35%

58%

55%

57%

64%

58%

59%

161/196

15%

15%

15%

15%

15%

15%

15%

15%

161/153

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

85%

164/138

34%

28%

28%

22%

24%

26%

20%

20%

164/136

66%

2%

2%

78%

76%

74%

80%

80%

169/148

50%

70%

60%

61%

53%

52%

46%

50%

169/151

50%

30%

40%

39%

47%

48%

54%

50%

179/157

79%

73%

64%

66%

68%

66%

67%

67%

179/158

21%

27%

36%

34%

32%

34%

33%

33%

Fuente: Elaboracién propia

* Movimientos se indican desde arco de Origen a arco de Destino. Ver arcos en FiguraB-1
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TablaB-3: Diferencia porcentual entre datos ingresados y corregidos en AIMSUN

Hora

9:00-9:15 |

9:15-9:30 |

9:30-9:45 | 9:45-10:00 | 10:00-10:15 | 10:15- 10:30 | 10:30- 10:45 | 10:45- 11:00

Origen

Diferencia

por centual

1

13%

10%

19%

20%

20%

20%

0%

0%

2

4%

-1%

-9%

-11%

-11%

-13%

-22%

-27%

4

0%

0%

0%

-17%

0%

-14%

-37%

-31%

10

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

M ovimiento

Diferencia

por centual

139/152

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

139/161

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

144/179

0%

0%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

144/168

0%

0%

-100%

-100%

-100%

-100%

-100%

-100%

148/163

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

148/162

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

153/154

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

153/140

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

154/158

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

154/157

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

156/140

0%

-24%

0%

-6%

44%

0%

0%

0%

156/154

0%

5%

0%

1%

-10%

0%

0%

0%

158/159

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

158/160

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

160/162

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

160/163

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

161/196

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

161/153

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

164/138

13%

8%

33%

38%

41%

73%

33%

25%

164/136

-6%

-3%

-9%

-7%

-8%

-13%

-6%

-5%

169/148

-18%

-7%

-13%

-10%

-9%

-10%

4%

0%

169/151

28%

20%

29%

22%

12%

14%

4%

0%

179/157

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

179/158

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Fuente: Elaboracién propia

* Movimientos se indican desde arco de Origen a arco de Destino. Ver arcos en FiguraB-1
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ANEXO C: LINEASDE TRANSPORTE PUBLICO EN AIMSUN

A continuacion se presentan |os recorridos de las lineas de transporte publico en lared de
modelacion en AIMSUN. Existen 6 recorridos de Transantiago que circulan por la red.
Uno de ellos |o hacia en dos sentidos, por |o que fueron considerados como lineas distintas
en la modelacién, mientras que habia otros 2 que hacian e mismo recorrido dentro de la
red, por 1o que fueron agrupados.

En la Tabla C-1 se presentan las frecuencias medidas para cada linea, mientras que en las

proximas péaginas se presentan los recorridos de las lineas en lared.

Tabla C-1: Lineas de transporte publico y frecuencias

L inea/Recor rido Frecuencia Int.ervalo
(buses/hr) (min:seg)

201e 56 1:.04

302 27 2:13

H17 Poniente-Oriente 28 2:08

Oriente-Poniente 28 2:08

D03 19 3:.09

L 17 331

115

Fuente: Elaboracion propia
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Autopista
Central

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura C-1: Linea de Transporte Publico: 201e Figura C-2: Lineade Transporte Publico: 302



Autopista
Central

Autopista
Central

)

Blanco Encalada

M. Rodnguez

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura C-3: Linea de Transporte Publico: H17 Poniente- Figura C-4: Linea de Transporte Publico: H17 Oriente-

Oriente Poniente



Autopista
Central

-’9

Blanco Encalada

M. Rodriguez
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Fuente: Elaboracion propia

Figura C-5: Lineade Transporte Publico: D03

Autopista
Central

)

Blanco Encalada

M. Rodnguez

Fuente: Elaboracion propia

Figura C-6: Lineade Transporte Publico: 113y 115



ANEXO D: PROCESO DE CALIBRACION AIMSUN
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A continuacion se presenta €l proceso de calibracion de AIMSUN. En primer lugar, en la

Tabla D-1 se describen los puntos que se utilizaron para comparar entre los flujos

simulados y medidos en terreno, paralos cuales luego se presenta su ubicacion en la Figura

D-1.

Adicionamente, en la Tabla D-1 se presentan los criterios de calibracion utilizados, que

para flujos mayores a 700 veh/hr se considerd que la diferencia porcentual entre el flujo

simulado y medido fuera menos de un 15% y para flujos menores a 700 veh/hr, que la

diferencia entre flujo simulado y medido sea menor a 100 veh/hr.

Finamente, en la Tabla D-2 se presentan las diferencias porcentuales o absolutas, segin

sea €l caso, para la asignacion a la red antes de la calibracion, y en la Tabla D-3 para

después de la calibracion.

Tabla D-1: Descripcion de puntosy criterios de calibracion

I nterseccion| Codigo Descripcion Criterio
Rampa de 437 |Autopista Flujo> 700 vebvhr|  15%
Salida / 436 |Rampa de Salida Flujo > 700 veh/hr|  15%
Manuel 438 |Manuel Rodriguez Flujo < 700 veh/hr| 100 veh/hr
Rodriguez 439 |10 de Julio Flujo < 700 vet/hr| 100 veh/hr
392 |Manuel Rodriguez Directo Flujo> 700 veh/hr|  15%
Santalsabel /| 391 |Manuel Rodriguez hacia Santa | sabel Flujo < 700 veh/hr| 100 veh/hr
Manuel 408 |Santalsabel (Poniente - Oriente) Fluo> 700 veh/hr|  15%
Rodriguez 412 |Santalsabel (Oriente - Poniente) Directo Flujo < 700 vetvhr| 100 veh/hr
411 |Santalsabel (Oriente - Poniente) hacia Manuel Rodriguez | Flujo < 700 vetvhr | 100 veh/hr
393 |Santalsabel Directo Flujo > 700 veh/hr|  15%
Santa Isabel /] 395-394] Santa | sabel hacia Dieciocho Flujo < 700 vet/hr| 100 veh/hr
Dieciocho |398-397|Dieciocho Directo Flujo> 700 vetvhr|  15%
39 |Dieciocho hacia Santa | sabel (Poniente - Oriente) Flujo < 700 vetvhr| 100 veh/hr
401 |Dieciocho Directo Flujo < 700 veh/hr | 100 veh/hr
10deJdulio/ | 402 |Dieciocho hacia 10 de Julio Flujo < 700 vetvhr| 100 veh/hr
Dieciocho 399 |10 de Julio hacia Dieciocho Fluo> 700 vetvhr|  15%
400 |10 de Julio Directo Flujo < 700 veh/hr | 100 veh/hr

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Figura D-1: Ubicacion de puntos de calibracion
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Tabla D-2: Diferencias porcentual es o absol utas antes de calibracion
Hora 437 | 436 | 438 | 439 [ 32 | 301 [ 408 [ 412 [ 411 | 393 [395394[398-397 396 | 401 | 402 | 399 | 400
70000 [ 71500 | 4% | 0% 7E) -5 0% | -136 | -1% 65 B 4% 59 0% 5 -9 -6 -1% 0
71500 | 7:30:00 | -28% -34% -32 -37 -21% -100 -1% 105 21 11% 4 3% -27 -24 -7 1% -31
7:3000 | 74500 | -39% | -41% | b 28 | -17% | -164 | -30% [0S o4 | 5% | -152 | -16% |24 77 2 | - -6
74500 | 80000 | -27% -27% 82 -A -4% -142 -31% 99 74 -8% -148 -22% -5 -133 -27 -15% -67
80000 | 81500 | -33% | -26% | -115 20 6% | -259 | -29% | 29 38 [ 2% | 2100 | -23% | 45 -83 07 | 2% |87
81500 | 830:00 | -34% -19% -161 75 4% -171 -30% 13 4 -2% -156 -24% -40 -115 -19 -20% 93
83000 | 84500 2% | 1% | oo 28 | 4% [ -145 | -37% | 58 87 | -15% | -151 | -16% | 26 | -131 | 16 | 9% 44
84500 | 90000 | 11% 2% -138 92 42% -201 -30% 88 112 -4% -83 -5% -18 -105 -11 0% 103
7:00:00 | 90000 | -21% -19% -52 6 0% -165 -26% 47 21 0% -01 -16% -18 -85 -16 -11% 21
Error agregado | -16%
Fuente: Elaboracioén propia
Tabla D-3: Diferencias porcentuales o absol utas después de calibracion
Hora 437 | 436 | 438 | 439 [ 32 | 301 [ 408 | 412 | 411 | 393 [395394[398397] 396 | 401 | 402 | 399 | 400
7:00:00 | 7:15.00 % -6% 16 7 3% -12 2% 84 19 13% 81 2% -8 -7 -3 1% 10
71500 | 73000 | -14% | 7% | 29 35 [ 2% | 6 | 1% 88 3 %% 36 0% -25 -25 -9 2% | -25
7:30:00 | 7:4500 | -15% -T% 13 -61 -13% -144 -14% & -60 1% -109 -14% 31 -89 -22 -T% -40
74500 | 80000 | -14% | 9% 33 -49 % | 121 | -16% | 9 72 0% S -16% [ -128 [P -129% [28
80000 [ 81500 8% | 6% | 77 57 % | 135 | -19% | 24 12 4% 70 | ™% | 37 -93 19 [ 5% 77
8:15:00 | 8:30:.00 | -11% -14% 6 16 -5% -117 -20% 25 -12 % -141 -15% -35 -111 -12 -14% 28
83000 | 84500 | 6% | 12% 55 29 [ 1% | =100 [ -22% 2 1 0% | -120 | -19% [EA2EN 117 [RS8 -12% |86
84500 [ 90000 [ 15% | 12% | 7 | 2% | 6 | -14% | 22 260 12 P -19% |86 -102 [l -16% |6
7:00:00 | 9:00:00 -6% -5% -3 -17 -2% -98 -14% 41 5 4% -62 -14% -21 -84 -14 -10% -2
Error agregado -7%
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO E: MATRICESESTIMADASEN AIMSUN

A continuacién se presentan las matrices estimadas en AIMSUN a partir de los flujos
ingresados inicialmente, los cuales se presentan en € Anexo B. Los Origenes y Destinos se

pueden ver en laFigura B-1 del mismo Anexo.

TablaE-1: Matriz estimada, periodo 7:00 — 7:15

O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 114 26 230 863 21 1.254
2 3 37 9 100 0 28 177
4 0 27 444 41 0 50 162
10 0 259 28 13 0 0 300
Totales 3 437 107 384 863 99 1.893

Fuente: Elaboracion propia

TablaE-2: Matriz estimada, periodo 7:15 - 7:30

O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 70 27 244 1057 25 1.423
2 4 40 15 162 0 31 252
4 0 32 72 73 0 36 263
10 0 397 61 40 0 0 498
Totales 4 539 175 519 1057 142 2.436

Fuente: Elaboracion propia

Tabla E-3: Matriz estimada, periodo 7:30 — 7:45

O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 51 25 185 876 21 1.158
2 5 3 13 134 0 32 217
4 0 39 106 132 0 87 364
10 0 304 71 45 0 0 420
Totales 5 427 215 496 876 140 2.159

Fuente: Elaboracion propia



Tabla E-4: Matriz estimada, periodo 7:45 - 8:00

O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 46 21 140 848 14 1.069
2 3 41 12 146 0 32 234
4 0 41 135 145 0 98 419
10 0 292 69 36 0 0 397
Totales 3 420 237 467 848 144 2.119
Fuente: Elaboracion propia
Tabla E-5: Matriz estimada, periodo 8:00 — 8:15
O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 48 19 126 790 13 996
2 3 40 16 121 0 28 208
4 0 45 124 138 0 85 392
10 0 295 62 36 0 0 393
Totales 3 428 221 421 790 126 1.989
Fuente: Elaboracion propia
Tabla E-6: Matriz estimada, periodo 8:15 - 8:30
O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 50 21 132 849 13 1.065
2 1 47 16 124 0 26 214
4 0 41 121 138 0 82 382
10 0 330 71 38 0 0 439
Totales 1 468 229 432 849 121 2.100

Fuente: Elaboracion propia
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TablaE-7: Matriz estimada, periodo 8:30 — 8:45

O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 44 21 111 906 11 1.093
2 2 44 12 133 0 26 217
4 0 42 114 125 0 79 360
10 0 327 68 40 0 0 435
Totales 2 457 215 409 906 116 2.105
Fuente: Elaboracion propia
Tabla E-8: Matriz estimada, periodo 8:45 — 9:00
O/D 3 5 6 7 8 9 Totales
1 0 57 22 149 1073 12 1.313
2 2 42 11 114 0 24 193
4 0 32 91 114 0 76 313
10 0 318 62 42 0 0 422
Totales 2 449 186 419 1073 112 2.241

Fuente: Elaboracion propia
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