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REFERENCIAS



CAPITULO I: INTRODUCCIÓN



SECCIÓN 1.1: CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE ESTE MANUAL



1.1.1 PRESENTACIÓN 1.1.1.1 Antecedentes generales. Durante los últimos años, la Comisión de Transporte Urbano, a través de su Secretaria Ejecutiva (SECTU), ha ido desarrollando un marco de referencia en el que proyectos diferentes son analizados y evaluados en una forma homogénea, de acuerdo a un conjunto de normas y procedimientos predeterminados. Como parte de esta labor, inspirada en el análisis de sistemas, se han gestado varios documentos metodológicos que definen herramientas y criterios técnicos para el estudio de problemas relacionados con el diseño, la operación y la evaluación de proyectos de vialidad urbana. Entre éstos vale la pena mencionar los siguientes: “Jerarquización de la Red Vial", (SECTU, 1981); “Metodología para la Evaluación Social de Proyectos de Inversión en Vialidad Urbana" (SECTU, 1982); “Recomendaciones para el Diseño de Elementos de Infraestructura Vial Urbana (REDEVU)", (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1984) y 'Manual de Señalización de Tránsito", (Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 1983). La aplicación de estas metodologías ha significado una evidente mejora en el nivel técnico de los estudios relativos a proyectos de inversión en vialidad urbana y en consecuencia un importante apoyo al proceso de decisión subyacente en el nivel político.



1.1.1.2 Relación con documentos previos.



Este Manual sustituye a la anterior



Metodología de evaluación citada. Manteniendo los principios en que ésta se funda, se ha procurado incorporar la experiencia recogida en los siete años en que ha estado en aplicación para mejorar sus procedimientos. Cambios mayores son la consideración de proyectos de carácter estructural y la inclusión de recomendaciones sobre diseño físico, consistentes con las REDEVU ya mencionadas. Por otra parte, se han integrado métodos y



programas computacionales de reciente aparición.



En conjunto, este Manual es una



extensión y actualización de dicha Metodología. 1.1.1.3 Vigencia de este Manual. A pesar de la amplitud de su cobertura, es de esperar que con cierta regularidad sean introducidas nuevas ampliaciones o modificaciones a los procedimientos establecidos. Para facilitar la actualización continua, se ha dado a este Manual una estructura flexible, que permite sustituir o añadir puntos sin reeditarlo por completo. Todas las páginas llevan impresa la fecha de su publicación, Diciembre 1988 en esta primera versión,. y Su posición en el índice. Así se llevará un registro actualizado del texto vigente de cada página, a medida que surjan modificaciones.



1.1.2 EL PROCESO DE DESARROLLO DE PROYECTOS DE VIALIDAD URBANA 1.1.2.1 Aspectos generales. A la gestación, análisis y ejecución de proyectos de vialidad urbana subyacen dos procesos de índole diferente pero fuertemente relacionados.



En



primer lugar, uno de carácter técnico, en el que dados ciertos objetivos generales para el sector un conjunto de políticas definidas para alcanzarlos, se debe: detectar los problemas que afectan al sistema de transportes urbano; generar alternativas de solución; elegir de entre ellas las más promisorias tanto desde el punto de vista de diseño y operación como económico; y finalmente, realizar los estudios de ingeniería de detalle y ejecutar las obras diseñadas si se ha decidido implementarlas. Paralelo a este desarrollo de un proyecto, actuando en sus diferentes etapas, se mueve un proceso de decisión de carácter político que, sobre la base de la información entregada por el nivel técnico, tiene la finalidad de determinar qué se hace y cuándo se hace. En este acápite se pretende describir, de modo general, el primero de los procesos señalados. 1.1.2.2 Dimensiones del proceso. La Figura 1.1.2 (I) muestra en forma esquemática el proceso de desarrollo de proyectos de vialidad urbana.



Se organiza en torno a dos



dimensiones, que son las que definen las características del proceso en cada caso particular: sus etapas y las clases de proyecto consideradas. En términos muy gruesos es posible subdividir el desarrollo de un proyecto en cuatro etapas: generación de proyectos, desarrollo y selección de anteproyectos, proyecto definitivo y ejecución y seguimiento. Las dos primeras presentarán fases diferentes dependiendo, principalmente, del tipo de impactos que cada proyecto produzca sobre el sistema en su conjunto. A este respecto cabe distinguir ciertas clases de proyectos. Los párrafos siguientes tratan de éstas y del alcance de cada una de las etapas. 1.1.2.3 Clases de proyectos. Un criterio fundamental de diferenciación está dado por la naturaleza de los impactos esperados de un proyecto. En particular, si se prevé una modificación de la demanda de viajes en el área (generación, distribución y partición modal de los viajes). Esto da origen a dos clases: proyectos estructurales y no estructurales.



a) Proyectos estructurales. Son aquellos que inducen cambios significativos en las matrices orígen-destino por modo. Desde el punto de vista del tratamiento de un proyecto conviene diferenciar en esta clase proyectos que pertenecen a un plan evaluado en un nivel estratégico que comprende, típicamente, toda la red de la ciudad pertinente, y proyectos que, por ausencia de estas herramientas, son estudiados individualmente con modelos ad-hoc de carácter estratégico. b) Proyectos no estructurales. Son aquellos en que se puede suponer que no hay efectos sobre la demanda y sus impactos se producen en un área restringida de la ciudad. Si estos impactos o la inversión asociada al proyecto no superan umbrales preestablecidos, éste se define como menor y recibe un tratamiento especial. En otro caso, se denomina corriente. 1.1.2.4



Generación de proyectos.



En general, esta etapa se extiende desde la



identificación de problemas en el sistema hasta la proposición de "ideas de proyecto" o de "planes tentativos" (en el caso de conjuntos coherentes de proyectos estructurales) analizados a nivel de opciones de proyecto o líneas de acción diferenciables por el tipo o el ámbito de sus impactos. a) Proyectos no estructurales. Sean éstos corrientes o menores la etapa de generación se traduce en la elaboración de un “perfil” que corresponde a una evaluación gruesa y rápida de una "idea de proyecto" propuesta para resolver un problema determinado. Los proyectos menores pasan directamente de esta etapa a la de proyecto definitivo si su perfil satisface las exigencias. b) Proyectos estructurales que pertenecen a un plan. En este caso el proceso de desarrollo ha comenzado con la definición de escenarios de planificación, de estrategias de desarrollo e identificación de proyectos estructurales, para conformar paquetes coherentes, que constituyen planes potenciales. Estos son evaluados en el contexto de un estudio estratégico del que surge un plan elegido con una demanda determinada. Realizado esto es



necesario concebir un plan de implementación en el que a cada opción de proyecto considerada se le asigna una prioridad y una fecha tentativa de puesta en servicio. Así, desde este plan salen hacia la etapa siguiente del proceso opciones de proyecto que deben ser analizadas en mayor detalle. c) Proyectos estructurales que no pertenecen a un plan. En este caso la primera fase de esta etapa coincide con la única fase señalada en el inciso a. Sin embargo, por tratarse de un proyecto de carácter estructural con impactos importantes sobre el sistema, normalmente se presentará un rango mas amplio de líneas de acción (opciones) para resolver el problema detectado. Por esto, antes de pasar a la etapa siguiente del proceso se requiere de una fase de análisis de ellas. Así por ejemplo, si el problema abordado es de falta de capacidad en un corredor en esta etapa se deberá analizar, si se construye una nueva vía o se aumenta la capacidad de una existente. Solamente una vez seleccionada una opción se podrán estudiar diferentes formas (alternativas) de materializarla. Al igual que en el caso anterior, por existir cambios en la demanda, el análisis de opciones implica el uso de modelos que permitan estimarlos. El tipo de modelo a utilizar dependerá de las herramientas y de la información disponible en cada caso particular. 1.1.2.5



Desarrollo y selección de anteproyectos.



Esta etapa existe para todos los



proyectos señalados, con la excepción de los proyectos no estructurales menores. a) Proyectos no estructurales Corrientes. La "idea de proyecto" es analizada en profundidad y pasa por fases sucesivas de diseño y evaluación, en grados crecientes de detalle, para materializarse en uno o más anteproyectos técnicamente aceptados y económicamente rentables. Uno de ellos pasará a la etapa de diseño definitivo, si se decide ejecutar el proyecto. b) Proyectos estructurales que provienen de un plan evaluado. Una vez que un plan ha sido evaluado en un estudio de nivel estratégico y que se ha definido el plan de implementación de sus proyectos, éstos en forma individual, y muchas veces parcial, deben pasar del nivel de opción en que han sido considerados, al nivel de alternativa de proyecto.



Así, estos proyectos entran a la fase inicial de esta etapa en forma similar a los demás tipos de proyecto. Las particularidades en este caso dicen relación con el acoplamiento de los análisis de nivel estratégico y táctico y con el análisis de consistencia de costos y beneficios obtenidos en ambos niveles. c) Proyectos estructurales que no provienen de un plan evaluado. Dentro de esta etapa estos proyectos siguen exactamente el mismo camino que los demás proyectos estructurales. 1.1.2.6 Proyecto definitivo y ejecución y seguimiento. Estas últimas dos etapas son iguales para todos lo tipos de proyecto, en términos de las fases involucradas y de las actividades metodológicas de cada una de ellas. La ingeniería de detalle debe realizarse respetando a las características definidas en la etapa anterior para el anteproyecto seleccionado. Antes de aprobar el proyecto para su ejecución es necesario comparar los costos finalmente obtenidos con aquellos que fueron usados en la evaluación económica. Ejecutado el proyecto, se entra en una etapa de seguimiento que tiene dos objetivos fundamentales: − verificar que los problemas originalmente identificados en el sistema han sido resueltos o atenuados en la forma que se había supuesto en la etapa de definición de anteproyectos y evaluación; − recomendar ajustes menores al proyecto cuando luego de la implementación surgen problemas operacionales no previstos.



1.1.3.1 Límites del análisis. De las cuatro etapas descritas en forma somera en el acápite 1.1.2, este Manual cubre únicamente la de desarrollo y selección de anteproyectos. Respecto a tipos de proyecto, sin perjuicio de una tipificación más completa presentada en el acápite 1.2.1, se ocupa de los proyectos estructurales y no estructurales corrientes. En lo sucesivo, al mencionar los proyectos no estructurales deberá entenderse que se hace alusión a los corrientes. 1.1.3.2 Tipo de análisis. La delimitación anterior implica que el presente Manual entrega metodologías para abordar el análisis táctico de proyectos estructurales y no estructurales. Dicho análisis tiene como objetivo elaborar anteproyectos que luego de evaluados sirven de base a proyectos de ingeniería de detalle. La metodología propuesta es aplicable al análisis de proyectos individuales, quedando explícitamente excluido de ella el análisis de planes estratégicos.



No obstante, dado que el análisis táctico de proyectos estructurales



provenientes de un plan estratégico evaluado requiere un conocimiento mínimo de la metodología utilizada en el estudio de éstos, se sugiere al lector referirse al informe final del “Estudio de Evaluación y Desarrollo del Sistema de Transporte Urbano de la Ciudad de Santiago". 1.1.3.3 Restricciones especiales. Esta versión del Manual no incluye el tratamiento de proyectos de repavimentación urbana y de proyectos referidos a la infraestructura y operación específicas de sistemas de transporte público. Por otra parte, la consideración de aspectos sociales y ambientales en la evaluación está desarrollada a un nivel todavía muy primario.



1.1.4 ENFOQUE METODOLOGICO 1.1.4.1 Introducción. El análisis de sistemas de transporte urbano exige trata conflictos que en la mayoría de los casos son complejos y de muy variada índole. El margen de intervención para intentar resolverlos, o al menos atenuarlos, y el rango de los impactos que producen sobre el sistema diferentes formas de intervención son también muy amplios. En consecuencia, al analista se ve expuesto a un problema abierto que exige amplitud de tratamiento, de manera de no excluir a priori alternativas de solución que pudieran resultar adecuadas. Sin embargo, esta necesidad de no restringir la libertad del analista choca con la aspiración de dar a todo proyecto un tratamiento homogéneo, que haga posible un proceso justo de comparación y priorización de proyectos que compiten frente a un presupuesto fijo de inversión. El modo de abordar esta dualidad flexibilidad-uniformidad es lo que se define el enfoque de la metodología propuesta en el presente Manual. 1.1.4.2 Bases del enfoque. Con el objeto de propender a la uniformidad en el tratamiento de los proyectos, la metodología está basada en: una estructura que contempla fases definidas de análisis; una tipificación de proyectos, y el uso de un conjunto seleccionado de herramientas (programas computacionales) de simulación. A esto debe agregarse una serie de procedimientos comunes para una variedad de actividades metodológicas. Por otro lado, la flexibilidad es resguardada mediante un tratamiento diferenciado por tipo de proyecto, con énfasis en los aspectos más relevantes en cada caso, la amplitud de posibilidades abiertas al analista para modelar una determinada situación y la constante interacción a lo largo del análisis entre diseño, simulación y evaluación.



1.1.4.3



Interacción diseño-simulación-evaluación.



Un tratamiento aislado de los



problemas relativos al diseño físico de una obra vial, al comportamiento (operación) del sistema global constituido por la infraestructura, los vehículos, los peatones, el diseño operacional y el entorno, y a la evaluación de las alternativas generadas, limita fuertemente el ámbito de las soluciones posibles y muy frecuentemente su calidad. Un enfoque en el que estas importantes dimensiones del análisis interactúan, tiende a aumentar la riqueza de las soluciones ofrecidas. Tanto la simulación de la operación como la evaluación de los



esquemas desde los inicios del análisis, entregan información que el analista debe considerar ya sea para replantear algunos de sus diseños preliminares o para generar otros. Dada la complejidad de los problemas a tratar, muchas veces la intuición que el analista usa para generar esos esquemas es insuficiente.



El uso de herramientas adecuadas de



simulación no sólo permite obtener información necesaria para estimar costos y beneficios de una alternativa, sino además permite detectar impactos que pueden hacer necesaria una vuelta a los diseños físico y operacional para introducir modificaciones. 1.1.4.4 Flexibilidad en la modelación. El desarrollo de un proyecto de vialidad urbana no debe ser considerado un proceso cerrado en el que cada una de las actividades de las distintas etapas descritas en el acápite 1.1.2 pueden ser definidas por completo. No es posible, ni deseable, definir un conjunto de reglas fijas que guíen inequívocamente la labor del analista. Tampoco es conveniente limitar a priori su creatividad en actividades tales como la proposición de alternativas y su modelación para posterior simulación.



La



metodología si debe dar ciertas garantías de que una serie de aspectos importantes sean considerados. Con estos propósitos se recomienda el uso de programas computacionales que admiten modelaciones bastante diversas, junto con proponer procedimientos encaminados a un buen uso de esos instrumentos según las características del proyecto. 1.1.4.5 Simulación de la situación actual. La existencia de grados de libertad en la modelación sumada al hecho que todas las situaciones, (base o alternativas de proyecto) en que descansa la evaluación son hipotéticas, implica un peligro real de discrecionalidad en los resultados. Para reducirlo, se incorpora la exigencia de simular la situación actual. Aquí se pondrá a prueba el estilo de modelación lo que hará más confiables las simulaciones de las situaciones hipotéticas, ya que se derivarán de cambios identificables de redes calibradas. Esta actividad es también útil para el proyectista pues refuerza su conocimiento y comprensión de los problemas que presenta el área en estudio. 1.1.4.6 Evaluación. La concepción amplia de un proyecto vial de que se ha hablado, como intervención en un conjunto de actividades sociales y en un espacio urbano, se extiende a la evaluación. Ella incorpora una gama de impactos económicos, sociales y



ambientales. Por otra parte, en cuanto a los efectos sobre los viajes mismos, no son incluidos en esta etapa del proceso beneficios asociados a cambios en la demanda. El supuesto clave es que las alternativas para materializar un proyecto, que son el objeto de estudio en la etapa que cubre este Manual, no provocan cambios significativos en ella. En consecuencia, los proyectos estructurales son evaluados, en rigor, en el nivel estratégico; aquí sólo se elige una alternativa de diseño. En este contexto, la evaluación económica está basada en el consumo de ciertos recursos, en particular tiempo de los usuarios y combustible. Para estimarlo apropiadamente y de forma consistente, se usa (con raras excepciones) un mismo programa computacional, adaptable y que representa condiciones de tráfico mixto: TRANSYT. También el supuesto mencionado incide sobre los criterios de rentabilidad social que son empleados. Como los beneficios son crecientes en el tiempo, los indicadores de rentabilidad del primer año adquieren relevancia especial (Marglin, 1967). No obstante, son generados además indicadores de largo plazo, con procedimientos especiales según el tipo de proyecto, salvo para proyectos de gestión de tránsito no estructurales. Con estos lineamientos, se logra homogeneidad en la evaluación económica sin perjuicio de tratar con flexibilidad diversos tipos de proyecto. Esta flexibilidad se manifiesta en el modo de



estimar los beneficios en cada caso.



Para uniformar la



estimación de costos se entrega una clasificación de unidades de obra y su desglose para cálculo de precios sociales. 1.1.4.7 Fases del análisis. La etapa de desarrollo y selección de anteproyectos ha sido estructurada en dos fases sucesivas de nivel de detalle y objetivos diferentes. La primera, denominada análisis del proyecto, tiene como objetivo central generar buenas alternativas de proyecto. Algunas de ellas son desarrolladas a nivel de prediseño (ver 1.2.4.3a) y sometidas a un proceso de evaluación preliminar, del que se seleccionan las



más



promisorias. Estas pasan a la segunda fase, anteproyecto y evaluación de alternativas. El objetivo en este caso es afinar y desarrollar los prediseños anteriores para llevarlos a nivel de anteproyecto (ver 1.2.4.3b), simular las alternativas consideradas y evaluarlas. La estructuración descrita facilita la interacci6n entre diseño físico, diseño operacional y evaluación desde prácticamente el inicio del proceso. El contenido de estas fases, con los



fundamentos metodológicos para el desarrollo de las actividades correspondientes, se trata en la Sección 1.2.



1.1.5 ORGANIZACION Y CONTENIDO 1.1.5.1



Organización.



En el aspecto formal este Manual ha sido organizado en la



perspectiva de actualización continua, expuesta en el párrafo 1.1.1.3. Se divide en tres Partes, cada una de las cuales consta de una serie de Capítulos. En total hay 11 Capítulos, numerados correlativamente, que están estructurados en Secciones (título de dos dígitos) y éstas, a su vez, en acápites (títulos de tres dígitos). El texto se presenta al interior de estos acápites, subdivididos en párrafos. Cada uno de éstos tiene un título y está numerado con cuatro dígitos pudiendo contener incisos identificados por letras.



Las páginas están



numeradas en su línea inferior a cuatro dígitos, indicándose el acápite al que pertenecen y su posición relativa dentro de él. En la misma línea figura la fecha en que se produjo la página. 1.1.5.2 Estilo de redacción. El manejo simultáneo de criterios y secuencia de actividades comunes, por una parte, de interacciones -a distinto nivel- entre esas actividades, por otra, y de aspectos metodológicos específicos por tipo de proyecto, por una tercera, configura un difícil problema de redacción. Las repeticiones se hacen inevitables y si se limitan mucho, el uso de una parte determinada del Manual como material de consulta parcial se haría incómodo por encontrar múltiples referencias cruzadas. Se ha optado por una estructura basada en Capítulos con unidad temática, situados dentro del Manual en la posición dentro del proceso de trabajo en que adquieren mayor importancia. Sin perjuicio de ello, cuando una misma actividad es realizada en más de una fase, se incluye algún acápite en que son tratadas las particularidades que tiene en ella y se remite, para los puntos más generales, al Capitulo correspondiente. Asimismo, se ha intentado ofrecer un panorama introductorio en cada Sección o acápite. Con todo, se recomienda una lectura completa del Manual antes de emplear sus procedimientos. 1.1.5.3 Estructura y contenido. Las tres Partes del Manual son las siguientes: Análisis del Proyecto; Anteproyecto y Simulaci6n de Alternativas; y Evaluación de Alternativas. A continuación se indica sucintamente el contenido de cada una de ellas.



a) Parte I: Análisis del Proyecto. Consta de cuatro Capítulos (2 al 5). El Capítulo 2 está dedicado al tratamiento de la información de flujos. El Capítulo 3 se concentra en la descripción de las actividades tendientes a proporcionar el diagnóstico de la situación en estudio. Este se basa principalmente en la simulación y análisis de la situación actual. El Capítulo 4 trata de la generaci6n de alternativas de proyecto y de su selección (evaluación preliminar), a nivel de prediseño.



Finalmente, el Capítulo 5 contiene un



conjunto de procedimientos relacionados con la recolección de información y la estimación de parámetros de tránsito. b) Parte II: Anteproyecto y Simulación de Alternativas. Esta Parte, con tres Capítulos (6 al 8), contiene los procedimientos para producir el anteproyecto físico y operacional de las alternativas seleccionadas y Ilevar a cabo su simulación. El Capítulo 6 está dedicado al anteproyecto físico y cubre los niveles de definición y métodos de diseño requeridos para especificar los distintos tipos de obras así como la consideración de los aspectos urbanísticos y ambientales en la concepción de ellos.



El Capítulo 7 está



consagrado al anteproyecto operacional, es decir, a la regulación de las condiciones de uso de la vialidad existente o prevista. Incluye criterios de diseño y procedimientos para ejecutarlo.



El Capítulo 8 comprende recomendaciones y procedimientos relativos al



proceso de modelación y simulación con los programas computacionales. Abarca materias de detalle sobre su uso y procedimientos más generales para hacer interactuar el diseño y la simulación. c) Parte III: Evaluación Social de Alternativas. Consta de tres Capítulos (9 al 11). El Capítulo 9 comienza con una presentación de los conceptos generales en que se apoya la metodología de evaluación para luego describir los procedimientos de la evaluación económica. El Capítulo 10 está destinado a la evaluación de los impactos sociales y ambientales de los proyectos. Finalmente, las normas para la presentación de los resultados de los estudios figuran en el Capítulo 11.



1.2.2.9 Selección de alternativas. De todas las alternativas generadas, se trata de elegir un conjunto reducido para análisis ulterior. La atractividad de cada una es sopesada mediante indicadores de rentabilidad social, derivados de estimaciones preliminares de beneficios y costos, y el estudio de otros impactos.



SECCION 1.2: METODOLOGÍA GENERAL



1.2.1 CLASIFICACION DE PROYECTOS 1.2.1.1 Objetivos. Desde el punto de vista de la metodología propuesta en este Manual, el propósito de establecer una clasificación de proyectos es doble. Por una parte, definir procesos diferenciados para dar un tratamiento adecuado al diverso carácter de los proyectos de vialidad urbana. Por otra, asociar aparatos metodológicos específicos a cada tipo de proyecto de manera que, en primer lugar, se compatibilice la diversidad del alcance del análisis con la homogeneidad de principios en su evaluación y, segundo, el costo y duración de su estudio sean razonables, concentrándose los recursos en los aspectos más importantes en cada caso.



1.2.1.2



Fundamentación.



La definición de procesos diferenciados y aparatos



metodológicos específicos para cada tipo de proyecto se basa en el supuesto que es posible identificar correctamente en una etapa temprana de la gestación de un proyecto, qué tipo de impactos serán relevantes. A pesar que la definición preliminar de un proyecto lleva implícita la voluntad de modificar una situación en un sentido determinado, lo que conlleva la esperanza de obtener cierto tipo de impactos, no es posible garantizar que éstos se produzcan o que de producirse sean los más importantes. Esta incertidumbre hace que la clasificación de proyectos propuesta en el Manual apunte a diferenciaciones gruesas, deconsecuencias substanciales en cuanto a lo metodológico. 1.2.1.3 Factores de clasificación. Existen múltiples formas de clasificar un proyecto de vialidad urbana. La que se presenta en este Manual concierne a tres factores de suma importancia: al impacto del proyecto sobre la estructura de la demanda en el sistema de transporte urbano, al impacto sobre la estructura de flujos en las redes de dicho sistema y al aspecto dominante de la intervención sobre el sistema. En el primer caso se hablará de proyectos estructurales y no estructurales, en el segundo de proyectos con y sin reasignación de flujos y en el tercero a proyectos de infraestructura o de gestión.



Dado que los proyectos estructurales siempre producen reasignaciones, esta clasificación da origen a seis tipos diferentes de proyectos: estructurales de infraestructura y de gestión; no estructurales con y sin reasignación, de infraestructura o de gestión.



1.2.1.4



Clasificación de proyectos según impacto en la demanda.



Como se ha



adelantado en el párrafo 1.1.2.3, la característica fundamental de un proyecto estructural es su impacto en la demanda, a nivel de la generación, distribución o la partición modal de los viajes. Esto implica un cambio en las matrices de viajes por modo. Un proyecto no estructural, en cambio, no produce cambios relevantes en este sentido. Luego, al concebir un proyecto de este tipo sólo se debe esperar cambios en la operación del sistema analizado. 1.2.1.5 Clasificación de proyectos según impacto en la estructura de flujos. Aquí se diferencia entre proyectos que implican un cambio en las rutas utilizadas por los usuarios del sistema (cambios en la asignación de los viajes).



Por definición, los proyectos



estructurales implican reasignaciones. Los no estructurales pueden ser de ambos tipos.



1.2.1.6



Clasificación según aspecto dominante de la intervención.



Como se ha



mencionado, aquí se consideran proyectos de infraestructura y de gestión. Obviamente todo proyecto tiene asociadas, en algún grado, componentes de ambos tipos.



Es



prácticamente imposible concebir proyectos puros en términos de infraestructura y gestión. Sin embargo, es siempre posible precisar en cuál de estos terrenos se sitúa el objetivo del proyecto.



1.2.1.7



Implicancias metodológicas de la clasificación de proyectos.



Como se



mencionó en el párrafo 1.2.1.3 la clasificación descrita da origen a seis tipos de proyecto diferentes. Aunque esto , en rigor, da origen a seis metodologías distintas, es necesario advertir que las diferencias entre ellas se producen solamente en algunas de las actividades consideradas en el proceso de desarrollo de proyectos de vialidad urbana. A continuación se indica en cuáles, según el tipo de proyecto.



a)



Proyectos estructurales vs proyeetos no estructurales.



La diferencia



metodológica principal se presenta en la evaluación. Los proyectos no estructurales se evalúan enteramente en la etapa de desarrollo y selección de alternativas. En el caso de los proyectos estructurales, en cambio, la evaluación se realiza en un nivel estratégico y en la etapa de desarrollo y selección de anteproyectos solamente se comparan alternativas y se realiza un análisis de consistencia entre los costos y beneficios resultantes y los obtenidos en el estudio anterior.



b)



Proyectos con reasignación vs proyectos sin reasignación.



Aquí las



diferencias principales se refieren a las actividades de -modelación y simulación. El hecho que exista o no reasignación de flujos incide normalmente en el tamaño del área de influencia del proyecto y en la necesidad de usar un modelo para predecir la elección de ruta de los usuarios. Esto implica el uso de programas computacionales adicionales y la recolección de datos considerablemente más numerosos. c) Proyectos de infraestructura vs proyectos de gestión. Al tratar proyectos de infraestructura o de gestión se observan diferencias importantes tanto en la actividad de diseño como en la de evaluación. En los proyectos de infraestructura predomina el diseño físico y en los de gestión, el operacional.



Respecto a la evaluación, la diferencia



fundamental radica en que los proyectos de gestión requieren tratar la estimación de beneficios en mayor detalle porque sus beneficios, aunque altos en relación a los costos, están más sujetos a incertidumbre.



1.2.2 FASE DE ANALISIS DEL PROYECTO 1.2.2.1 Objetivo. La finalidad de esta fase es generar buenas alternativas de proyecto, a nivel de prediseño, que deben ser desarrolladas y evaluadas en la fase siguiente. Además, proveer la información de base necesaria para el análisis. Conviene recordar que en el caso de los proyectos no estructurales dicha información proviene casi exclusivamente de mediciones en terreno y de estimaciones obtenidas a partir de ellas. En cambio, en el caso de los proyectos estructurales además de la información anterior es necesario utilizar la demanda (en forma de matrices de viajes por modo) resultante de un estudio de carácter estratégico o de un estudio de análisis de opciones de índole similar al estratégico.



1.2.2.2



Actividades metodológicas.



A continuación se enumeran las principales



actividades metodológicas de esta fase y se indica las relaciones existentes entre ellas. Se hace también referencia a los casos en que algunas de estas actividades, comunes a todos los tipos de proyectos, presentan tareas diferentes para proyectos específicos. La primera actividad de esta fase es la definición del área de referencia, aquella en que se estima que se producirán los impactos del proyecto analizado. Luego, es necesario definir la semana tipo. A continuación se debe recolectar información a través de mediciones de terreno o de otras fuentes. En el caso de proyectos estructurales, ésta se refiere básicamente a información de demanda proveniente de un estudio estratégico. Dado todo lo anterior, se aborda en paralelo la periodización y la modelación de la situación actual con la que se hace posible simular la situación actual, para calibrar el modelo construido a partir de la realidad. Para los distintos períodos en que se ha dividido la semana tipo y para cada corte temporal (años futuros) considerado debe estimarse flujos. En el caso de los proyectos estructurales esto consiste en tomar del estudio estratégico matrices de viaje por período y corte temporal. La fase de análisis continúa con la generación de alternativas y elaboración de prediseños. Finalmente, la actividad de selección de alternativas para la fase siguiente implica simulación de las alternativas generadas, a partir de las que es posible obtener estimación de beneficios. Estos, junto a los costos provenientes de los prediseños elaborados, permiten realizar una evaluación preliminar. A continuación se presenta una descripción gruesa de las principales actividades aquí mencionadas.



1.2.2.3



Definición del área de referencia y semana tipo.



Los análisis que deben



realizarse en esta fase se dan en un determinado contexto espacio-tiempo. Esto implica definir un área de referencia, en la que se medirán los impactos del proyecto y una semana tipo o representativa del año. Si el proyecto corresponde a un área con fluctuaciones estacionales importantes el año debe dividirse en temporadas, cada una de las cuales tendrá una semana tipo. 1.2.2.4 Mediciones y recolección de antecedentes. En líneas generales se requiere información para simular la situación actual, para estimar información para los años futuros (cortes temporales) y para la actividad de diseño físico. Esta proviene de mediciones de terreno, fundamentalmente, y de recopilación de antecedentes de otros estudios. Este último es el caso de la información de demanda de proyectos estructurales a partir de estudios estratégicos. 1.2.2.5 Periodización. Esta actividad se realiza para obtener, al interior de cada semana tipo, una serie de períodos diferentes entre si pero internamente homogéneos. Cada uno de estos períodos debe ser analizado separadamente para la estimación de beneficios. Para estimar los beneficios anuales del proyecto es necesario determinar ponderadores por período que transformen los beneficios de cada período a beneficios de la(s) semana(s) tipo.



1.2.2.6 Modelación y calibración de la situación actual.



Esta actividad se realiza



principalmente para contrastar los resultados de la simulación con la realidad y dar confiabilidad a los resultados de la evaluación. A estos efectos se emplean los programas computacionales, de manera distinta según tipo de proyecto. 1.2.2.7 Generación de alternativas. En general, existen multiples formas de materializar un proyecto. La finalidad de esta actividad es definir alternativas que difieren en sus características físicas u operacionales sin que el tipo o el alcance de los impactos que



producen sean diferentes. La concepción de estas alternativas se apoya en el diagnóstico proporcionado por la actividad anterior. 1.2.2.8 Elaboración de prediseños. La finalidad de esta actividad y una descripción breve de las principales tareas que deben realizarse aparecen en el inciso 1.2.4.3a). 1.2.2.9 Selección de alternativas. De todas las alternativas generadas, se trata de elegir un conjunto reducido para análisis ulterior. La atractividad de cada una es sopesada mediante indicadores de rentabilidad social, derivados de estimaciones preliminares de beneficios y costos, y el estudio de otros impactos.



1.2.3 FASE DE ANTEPROYECTO Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS 1.2.3.1 Objetivos. Esta fase tiene dos objetivos principales. Por un lado, los prediseños elaborados en la fase anterior deben ser afinados y desarrollados a nivel de anteproyecto para obtener un buen diseño fisico. Por otro, y no menos importante, se debe producir información relevante y confiable que permita sustentar la elección de una alternativa en cada proyecto y la definición de prioridades de ejecución entre diversos proyectos.



1.2.3.2



Actividades metodológicas.



Hay tres áreas metodológicas claramente



distinguibles en esta fase: diseño a nivel de anteproyecto, simulación de tráfico y evaluación. Todas ellas comprenden una serie de actividades, íntimamente relacionadas. Los anteproyectos fisico y operacional entregan la información requerida para modelar las alternativas en estudio. La actividad de modelación busca representar las características fisicas y operacionales de dichas alternativas y de la situaci6n base. El modelo resultante en cada caso (alternativas y base) es la red pertinente dentro del área de influencia del proyecto. La actividad siguiente es la de simular las redes modeladas y su finalidad es obtener indicadores de su comportamiento que constituyen información básica para la evaluación. Realizado todo lo anterior, los costos de construcción son estimados a partir del anteproyecto, los beneficios de la operación de cada alternativa se obtienen de los resultados de la simulación y un estudio simultáneo permite estimar otros impactos, entre los que destacan aquellos sobre el medio ambiente. Con esta información de entrada se aborda el análisis costo-beneficio de corto y largo plazo, de cada alternativa. Aunque la secuencia descrita de actividades es bastante general, conviene explicitar algunas diferencias importantes en el caso de analizarse proyectos estructurales. La principal es que la evaluación propiamente tal se realiza en el nivel estratégico, donde en general se analiza un plan. En el nivel táctico, como ya se ha mencionado, se analiza un proyecto individual de dicho plan, considerando sin embargo la demanda (matrices de viajes por modo) del plan en su conjunto. No existe en este caso situación base, por lo que la actividad de evaluación se reduce a comparar alternativas, considerando la de menor costo entre ellas como base. Una vez seleccionadas una o más de ellas es necesario producir



información para el análisis de consistencia entre los resultados de los niveles táctico y estratégico. 1.2.3.3 Diseño físico. El alcance de esta actividad a nivel de anteproyecto y una somera descripción de las principales tareas involucradas figuran en el inciso 1.2.4.3b. 1.2.3.4 Diseño operacional. Consiste en la especificación de las condiciones de uso de la vialidad, mediante la determinación de un conjunto de regulaciones que constituye el sistema de control de tránsito. Aunque se refiere al uso de la vialidad, una determinada regulación puede implicar modificaciones menores al diseño físico. De ahí que sea crucial la relación en ambos sentidos entre diseño físico y diseño operacional en esta fase. También es clave su interacción con la simulación para optimizar algunas variables de control. 1.2.3.5 Modelación y simulación. Para evaluar una determinada alternativa de diseño es necesario predecir las características de la circulación en el área de influencia del proyecto con la finalidad de estimar sus beneficios. Esto requiere modelos que de alguna forma representen las interacciones existentes entre los diferentes elementos del sistema, es decir, los efectos a nivel de la red. Así, la red, incluidas las interacciones entre vehículos, peatones, infraestructura, control de tráfico, etc, constituye un modelo de la realidad que se estudia, cuyo comportamiento se intenta predecir. Dado que en la mayoría de los casos no existen fórmulas analíticas que expliquen tales relaciones, normalmente se usan técnicas de simulación.



Las herramientas de simulación (programas computacionales) entregan



indicadores del comportamiento de las redes generadas. Un análisis de estos resultados permite cuantificar una amplia gama de impactos operacionales de los esquemas planteados. 1.2.3.6 Estimación de costos y beneficios. Esta actividad tiene como finalidad proveer toda la información necesaria para la evaluación de alternativas. Respecto a los costos de inversión, para la mayoría de las partidas en obras de construcción se da un precio de mercado a partir del cual se estiman precios sociales. Existen casos en que se debe estimar



costos sociales en forma especial.



Entre ellos vale la pena mencionar el precio de



reposición de servicios, de las expropiaciones y de las áreas verdes o áreas de uso recreacional. Respecto de los beneficios, se distingue entre los que se deben a impactos sobre el tráfico vehicular, que se estiman a partir de la simulación, y beneficios sobre otros usuarios del sistema. Como información adicional para la toma de decisiones se hace un análisis de grupos, el que permite presentar los beneficios de un proyecto según los diferentes grupos de usuarios del sistema. 1.2.3.7 Evaluación. La evaluación de alternativas tiene como objetivo esencial entregar la información relevante para apoyar el proceso de toma de decisiones. económica incluye análisis costo-beneficio de corto y largo plazo.



La evaluación En general, los



proyectos de gestión no estructurales, dado que tienen bajos costos de inversión y cortos períodos de vida útil, están sujetos solamente a un análisis de corto plazo basado en el cálculo de indicadores tales como la tasa de rentabilidad inmediata y valor presente neto del primer año. Los proyectos de infraestructura, en cambio, con costos de inversión mayores y más larga vida útil, están sujetos a los análisis de corto y largo plazo. Hay que realizar análisis de sensibilidad a una serie de variables para estudiar la influencia sobre la rentabilidad social estimada de la incertidumbre asociada a ellas.



Este análisis es



complementado con el de los impactos sociales y ambientales para ofrecer una perspectiva amplia, y lo más rigurosa posible, de los efectos de la alternativa sobre el conjunto de actividades y personas que tienen relación con el área sujeta a proyecto. 1.2.3.8 Análisis de consistencia de planes estratégicos. Como se ha mencionado, los proyectos de tipo estructural se evalúan en el nivel estratégico. En el nivel táctico, tanto en la fase de análisis del proyecto como en la de anteproyecto y evaluación de alternativas, en lugar de realizar una evaluación corriente, dado que no existe situación base, sólo se compara alternativas.



Aquellas que resulten seleccionadas deben pasar en rigor a un



análisis de consistencia en que costos y beneficios se deben comparar anal



con sus



homólogos del nivel estratégico. La comparación de costos es simple y se realiza a nivel de partidas de obra. La comparación de beneficios, en cambio, no se puede realizar por cuanto en el nivel estratégico se obtiene el beneficio del plan completo, en tanto en el nivel



táctico los beneficios estimados para una alternativa dada son diferenciales respecto a otra alternativa considerada base. Debido a lo anterior se realiza una comparación de niveles de servicio, bajo el supuesto que si éstos son consistentes también lo serán los beneficios.



1.2.4 DISEÑO FISICO 1.2.4.1 Contenido. La presente metodología de evaluación económica contiene critrerios, métodos, especificaciones y referencias aplicables al proceso de definición matemática y de representación gráfica de los diseños viales cuya materialización se evalúa. 1.2.4.2 Objetivos. La presente metodología persigue orientar la actividad del diseño vial urbano hacia procedimientos que favorecen sus objetivos.



El diseño vial tiene como



objetivo inmediato definir la composición, geometría y posición de la plataforma vial al interior de la plataforma pública. Además, debe tratar de percibir la gravitación de lo vial en lo público y sobre lo privado, conciliando los intereses derivados de la necesidad de desplazamientos relativamente seguros y rápidos con los intereses más amplios de la comunidad. Para tales efectos se clasifica a los miembros de la comunidad en cuestión como habitantes (trabajadores, estudiantes y moradores) y transeúntes (de paso y de visita). El objetivo último es el mejoramiento integral, sistemático y eficiente del espacio público (ver 1.2.4.4.a). 1.2.4.3 Fase del diseño. En los estudios de evaluación de proyectos de vialidad urbana se ha distinguido dos fases: “Prediseño” y “Anteproyecto”.



·En la primera de fases se



bosquejan las ideas de las cuales surgirán los prediseños alternativos y se definen éstos a un nivel que permita hacer una evaluación económica de los mismos. En la segunda fase se agrega información al estado anterior del estudio, mediante representaciones gráficas de las materias que hasta ese momento hayan sido solamente consideradas, y mediante cálculos que precisen la posición, forma y cuantía de las obras ya representadas. a) Fase de prediseño. En esta primera fase se debe representar, sobre planimetrías del terreno, la planta de los prediseños; con sus eventuales afecciones a la propiedad, los dispositivos de señalización y control, y el trazado y características principales de los servicios que deban modificarse. En esta fase no se exige cálculos para definir posiciones o dimensiones exactas de los elementos del prediseño, sino tan sólo representación y cuantificación aproximadas. Por otra parte, los aspectos urbanísticos y ambientales, así



como los elementos de pavimentación, iluminación, plantaciones, mobiliario y protección, no deben ser necesariamente representados, pero sí considerados para efectos del cálculo de los costos. Ver detalles y referencias en 4.1.3.



b)



Fase de anteproyecto.



En esta segunda fase se debe completar la



representación de los diseños hasta abarcar todos los elementos mencionados en el literal anterior. La geometría de los elementos de infraestructura vial y de servicios, así como las afecciones a la propiedad que resulten del diseño, deberán además ser objeto de cálculos para determinar con exactitud sus posiciones, dimensiones y costo. Los elementos de señalización y control: señales verticales, demarcación, semáforos, detectores, botoneras y otros; los elementos de seguridad: iluminación, rejas, barreras y cierres, y los elementos básicos del ornato urbano: plantaciones y mobiliario, deberán ser cabalmente representados en la etapa de anteproyecto.



1.2.4.4 Definiciones. a) El Espacio público. El espacio público se entiende aquí como la fracción del espacio nacional que se ha constituido como patrimonio colectivo, y como medio para el ejercicio de la necesidad y del derecho de comunicación física de ciudadanos entre sí y de éstos con sus cosas. b) Sistema de transporte urbano. Aquella parte del espacio público, ocupado o afectado por la infraestructura de transporte de personas y de sus cosas -junto con los medios administrativos, físicos y técnicos presentes en el diseño, operación y control de esta infraestructura constituye un área social. Sistema de Transporte Urbano es el nombre que se da a esta área cuando constituye objeto de sistematización. c) La plataforma pública. Se llama plataforma pública a la superficie que separa las componentes subterránea y aérea del espacio público.



d) La plataforma vial. Es el subconjunto continuo de la plataforma pública que resulta de excluir de esta última las superficies -edificadas o baldías, marginales o incluidas- que tengan otros usos, definidos por ley o por planos reguladores. Ejemplos relevantes de tales excepciones son parques, cauces y plazas. La plataforma vial es el objeto específico del diseño vial y es la unión de tres tipos de superficies viales: vehículares, peatonales y mixtas. Esta clasificación se basa en una división simple presencia o no de medios multiplicadores de la velocidad- y permite subdivisiones según el uso demandado o previsto de las superficies así clasificadas. Las superficies en cuestión son materia de las “Recomendaciones para el Diseño de Elementos de Infraestructura Vial Urbana (REDEVU)” (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1984), que las presenta de acuerdo a la estructura presentada a continuación.
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ANÁLISIS DEL PROYECTO



CAPITULO 2: TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE FLUJOS SECCION 2.1: DEFINICIONES BASICAS



2.1.1 TIPOLOGIA DE FLUJOS 2.1.1.1 Conceptos fundamentales. Los flujos son una medida de los viajes que se realizan en un periodo y lugar determinados. Pueden entonces referirse a distintos entes físicos que viajan y a diversos contextos espacio-tiempo. Es necesario siempre precisar de qué medida se trata, especificando entes y contextos. Los primeros pueden ser: vehículos, diferenciables por categoría, o personas. Normalmente, los flujos de pasajeros se obtienen multiplicando los de vehículos por una tasa media de ocupación. Salvo indicación en contrario, en este Manual la palabra “flujos” se refiere a los vehiculares. 2.1.1.2 Contexto espacio.-tiempo. Los flujos y tasas de ocupación pertinentes en cada estudio son los existentes o previstos en un área y un periodo definidos, que se establecen en los acápites 2.1.3 y 2.1.4. Dentro de esa región del espacio- tiempo ambas variables pueden especificarse de diversas maneras. Desde el punto de vista del espacio cabe hablar de flujos entre pares de zonas (matriz origen-destino) o flujos en una sección determinada de vía. Según se elija la sección, surgen flujos en un tramo de vía (arco de un modelo), en un movimiento particular de una intersección o en un acceso a ésta. Lo mismo se puede decir de la tasa de ocupación. A su vez, flujos y tasas de ocupación varían en el tiempo de modo que se emplea su valor medio en ciertos periodos de razonable homogeneidad interna. Cuántos y cuáles periodos considerar depende de la actividad (medición, diseiío, evaluación) y del tipo de proyecto. Su determinación es abordada en las Secciones 2.2 y 2.3 de este Manual. Debe prestarse atención, al ejecutar los procedimientos contenidos en el Manual, a la especificación precisa de dichas variables que corresponde, pues se usan varias.



2.1.1.3 Categorías de vehículos. La red vial urbana es utilizada por una gama de vehículos que difieren en sus características físicas y operacionales. Estas diferencias son, al menos a partir de cierto grado, relevantes para el diseño y simulación de proyectos de mejoramiento de la red por lo que interesa conocer la combinación de vehículos que hacen o harán uso de sus elementos. Con este fin se establecen ocho categorías básicas en el ámbito urbano, extendiendo el concepto de vehículo a todo ente móvil: - Automóviles particulares (incluye vehículos livianos de reparto) . - Taxis. - Buses y Microbuses (movimiento de pasajeros por dos puertas) - Taxibuses (movimiento de pasajeros por una puerta). - Camiones. - Biciclos. - Peatones. - Otros.



Estas categorías se denominan básicas porque, en principio, no es aceptable hacer agrupaciones de ellas pero si subdivisiones. Es obligatorio disponer de datos de flujos para las cinco primeras y de tasa de ocupación para las cuatro primeras. La incorporación de las tres últimas, así como eventuales subdivisiones de las categorías básicas son función de los requerimientos de cada estudio.



2.1.1.4 Unidades. Toda variable de flujo, definida espacial y temporalmente y por categoría, debe expresarse en unidades/hora, cualesquiera sean dicha definición o el periodo y método de medición o estimación. La unidad a emplear presenta problemas desde el punto de vista de la agregación. Si simplemente se suman los flujos de diversas categorías que, por ejemplo, realizan un mismo movimiento, se obtiene una cantidad expresada en vehículos por hora (veh/hr). La unidad 'veh' es heterogéneo pues depende de la composición del tráfico. Por ello, existen unidades de referencia a las que son convertidos todos los flujos mediante factores de equivalencia. Dos unidades son importantes:



- vehículo equivalente (veq), que es un automóvil particular; - automóvil directo equivalente (ADE), que es un veq que sigue directo en una intersección. Aunque teóricamente es preferible usar los flujos y las capacidades asociadas en veh/hr, los programas computacionales disponibles para simulación y asignación en redes trabajan más consistentemente usando veq/hr . En consecuencia, el empleo de una u otra unidad no es indiferente y en este Manual se especifica cuándo usar cada una de ellas. Por su parte, la tasa de ocupación no ofrece dificultades. siempre se expresa en personas por vehículo (pax/veh). 2.1.1.5. Factores de equivalencia. La conversión de flujos heterogéneos a unidades homogéneas se lleva a cabo mediante factores de equivalencia. Estos factores dependen del fenómeno para el cual se quiere establecer la equivalencia. Sin embargo, en el tráfico urbano suelen tener un rol decisivo las intersecciones y corrientemente se aplican sólo factores de equivalencia referidos a capacidad de ellas. Estos factores pueden incorporar dos aspectos: categoría de vehículos y movimiento, que se tratan normalmente por separado y como valores multiplicativos. Tanto flujos como capacidades pueden afectarse por uno de ellos o ambos. La cuestión es que las dos variables queden en las mismas unidades. No obstante, hay poderosas razones teóricos para preferir el uso de veh/hr o veqlhr. Esto implica que los flujos, que son medidos o estimados en veh/hr, sólo sean afectados por factores según categoría de vehículo. Los factores por movimiento se aplican únicamente a las capacidades, con los procedimientos que se describen en los acápites 5.3.2 y 5.3.3. En ausencia de datos locales para los factores por categoría de vehículo pueden usarse los valores de la Tabla 2.1.1 (I).



TABLA 2.1.1 (1) FACTORES DE EQUIVALENCIA POR CATEGORIA Categoría



Factor (veq/veh)



Automóviles particulares



1,00



Taxis ocupados



1,00



Taxis vacíos



1,00 – 1,35(1)



Buses y Microbuses



2,00



Taxibuses



1,65



Camiones



2,00 – 2,50 (2)



Biciclos



0,20 – 0,60 (3)



Fuente : Coeymans y Neely (1984); Gibson, Saavedra y Spoerer (1982) (1) Depende del comportamiento en la zona del estudio. (2) Depende del número de ejes. (3) Depende del tipo particular de vehículo (bicicleta, rnoto, etc.) y de las características físicas de la vía (v.g. pendiente, carpeta de rodado). Si bien hay alguna evidencia de que el comportamiento de la locomoción colectiva en paraderos da lugar a la introducción de factores de equivalencia más altos (Gálvez y Martínez, 1984) es más conveniente tener en cuenta este tipo de fenómenos a través de cambios en el flujo de saturación básico (ver acápite 5.3.2).



2.1.2 CORTES TEMPORALES 2.1.2.1 Generalidades. La estimación de los beneficios de un proyecto de vialidad urbana se apoya en la simulación de su operación. Como ésta varia a lo largo de la vida útil de la obra en forma no lineal, dependiendo de la naturaleza del proyecto, es necesario simular una o más condiciones de operación. Estas son las representativas de determinados años que se denominan cortes temporales. A éstos se agrega el año en que se realizan las mediciones (situación actual) que es empleado para calibrar modelos, generar alternativas de diseño y, en los proyectos de carácter estructura¡, proveer una base para la adaptación de las estimaciones de demanda del nivel estratégico al táctico. Debe disponerse de información, proveniente de mediciones o estimaciones, acerca de los flujos y tasas de ocupación para cada uno de estos años. En seguida se especifica, según tipo de proyecto, qué cortes temporales hay que considerar. 2.1.2.2 Proyectos estructurales. Como éstos inducen modificaciones en la demanda es necesario apoyarse en las estimaciones realizadas en la etapa previa por la que atraviesan tales proyectos. Entonces, los cortes temporales serán los definidos en ella; generalmente son tres. 2.1.2.3 Proyectos no estructurales de infraestructura. En este caso, no hay estimaciones



previas a las cuales atenerse. Pero existen diferencias sensibles si se espera o no que el proyecto produzca reasignaciones significativas. a) Sin reasignación de flujos. Es suficiente un corte temporal: el primer año de funcionamiento de¡ proyecto, dados los métodos de evaluación y diseño que establece este Manual. b) Con reasignación de flujos. En este caso es imprescindible contar con una apreciación del funcionamiento de la red en un futuro mediato para que el diseño y la evaluación sean apropiados. Pero como hay que recurrir a métodos proyectivos (no hay modelación de la demanda en estos proyectos) estimaciones a muy largo plazo



carecen de contabilidad. Es entonces razonable fijar dos cortes temporales: el primer año de funcionamiento del proyecto y diez años después.



2.1.2.4 Proyectos no estructurales de gestión. Por esencia estos proyectos son susceptibles de experimentar cambios en el corto plazo. No tiene sentido preguntarse por sus características de operación dentro de varios años. Pero si están sujetos a las indicaciones de este Manual es porque conllevan impactos o inversiones de cierta importancia. Esto hace aconsejable que su diseño y evaluación contemplen una vida útil no excesivamente limitada. Por esta razón, aunque basta



con un corte temporal éste se sitúa tres años después de la situación actual.



2.1.3 PERIODO DE REFERENCIA 2.1.3.1. Representación de un corte temporal. La información requerida de flujos y tasas de ocupación en cada corte temporal debe ser representativa de las condiciones a lo largo de él. Sin embargo, es impracticable hacer estimaciones hora a hora, o día a día, del año. A pesar de que dichas variables tienen fluctuaciones no despreciables, de diversas longitudes de onda temporal, no es preciso recogerlas todas explícitamente.



Los modelos de



simulación que se recomiendan en este Manual emplean métodos que introducen el efecto de las perturbaciones aleatorias y por otra parte, en el ámbito urbano las fluctuaciones tendenciales de tipo estaciona son rara vez marcadas. Por estos motivos es suficiente considerar una semana como representante del aiío, ya que en ella se incluyen las variaciones tendenciales de orden horario y diario que son las principales. En caso que un proyecto esté planeado en un área sujeta a fluctuaciones estacionases significativas (un balneario, por ejemplo) puede dividirse el año en, temporadas, cada una de las cuales queda representada por una semana. 2.1.3.2 Semana tipo. La(s) semana(s) representativa(s) de cada corte temporal tiene(n) 7 días de 24 horas. Pero en algunas horas el tráfico tiene niveles muy bajos y también hay fuerte similitud entre los 5 días típicamente laborales (lunes a viernes). No se comete mayor error ni en diseño ni en evaluación si se reduce la semana a: - un día laboral, de 7.00 a 23.00 horas - Sábado, de 9.00 a 23.00 horas - Domingo de 10.00 a 22.00 horas Atendiendo a las características particulares de un proyecto, pueden desplazarse las horas inicial y final indicadas pero no la cantidad de horas contempladas en cada día de la semana. Lógicamente, el día laboral pesa por cinco. Esto da una semana tipo de 106 horas pero con datos para 42 horas. Cada año tiene 52 semanas de éstas, o cantidades menores que suman



52 si hay más de una semana tipo. Todo proyecto, cualquiera sea su naturaleza, debe evaluarse sobre esta base temporal en la estimación de beneficios para evitar sesgos en los indicadores de rentabilidad social. No obstante, para efectos de simulación, la semana tipo se subdivide en períodos internamente homogéneos en proyectos sin reasignación de flujos. Si hay reasignación, se simula, como mínimo, tres horas determinadas y se estiman los beneficios en las restantes a partir de ellas. Los métodos pertinentes se describen en la Sección 2.3.



2.1.4 AREA DE REFERENCIA 2.1.4.1. Generalidades. En los acápites precedentes se han establecido pautas para la especificación de la dimensión temporal de flujos y tasas de ocupación. Este acápite se destina a hacer lo propio en la dimensión espacial. El criterio fundamental es que los flujos (y tasas de ocupación) requeridos para el diseño y evaluación de un proyecto de vialidad urbana son aquellos que circulan al interior del área en que éste producirá impactos significativos. Siendo el concepto claro, hay dificultades para materializarlo. La primera es la existencia de una circularidad: para obtener datos de flujos que se usarán para diseñar hay que definir un área cuyos límites dependen del diseño. La segunda es cómo, aún dado el diseño, prever antes de modelar dónde se producirán efectos significativos y dónde no. La tercera es que cuando se espera que haya reasignaciones, interesan los flujos origendestino y los vehículos que pasan por el área pueden tener el origen, el destino, o ambos fuera de ésta, lo que implica disponer también de información sobre su exterior. Ninguna de estas dificultades tiene una solución precisa: hay que abordarlas ejerciendo el juicio profesional. El modo en que se presentan varia con el tipo de proyecto y en lo que sigue se formulan consideraciones que pueden contribuir a una delimitación apropiada. Con todo, debe tenerse en mente que el problema se plantea en dos niveles distintos: − primero, para especificar las variables a medir o estimar; − segundo, para definir los límites de las redes a modelar para la evaluación, tarea que es posterior. Cabe pues que el área de referencia inicial sea alterada una vez conocidas las alternativas a evaluar, lo que podría conducir a realizar mediciones y estimaciones complementarias (ver acápite 4.2.1). 2.1.4.2. Delimitación para proyectos sin reasignación. En este caso hay que obtener flujos y tasas de ocupación sólo para movimientos dentro del área. Entonces el área debe comprender la zona definida corno sujeta a proyecto en el estudio (nudo, tramo o conjunto



de ellos) más la intersección semaforizada adyacente a cada nudo, aguas arriba y aguas abajo, siempre que no diste más de 500 metros. 2.1.4.3. Delimitación para proyectos con reasignación. En este caso hay que obtener matrices origen-destino para los vehículos que no siguen un recorrido fijo, y flujos por recorrido para éstos. Para delimitar el área hay que incluir cambios previsibles en la asignación y en los recorridos de transporte colectivo. a) Proyectos de carácter estructural. Estos habrán pasado por una modelación previa a nivel estratégico sobre cuya base es posible identificar qué vías próximas a la sujeta a proyecto muestran reasignaciones sensibles con él. Pero hay que advertir que no es éste un procedimiento mecánico: es concebible que un proyecto determinado provoque reasignaciones en arcos muy lejanos en la red estratégica pero no por ello éstos han de formar parte del área de referencia. Si no es probable que las alternativas de diseño que se estudiarán afecten esas reasignaciones de manera sustantivo, no hay razón para considerarlos. Es decir, se trata de discriminar en qué región los cambios que produce el proyecto son sensibles a las alternativas de diseño. Con este criterio se han de fijar los límites del área de referencia. Como estos límites deben coincidir con el cordón en que se realicen encuestas origen-destino, normalmente estarán explicitados en los requerimientos del estudio, sin perjuicio de que puedan ser modificados a la vista de mayores antecedentes. El procedimiento de determinación de estos límites debería seguir, aproximadamente, las siguientes etapas: − Obtención de flujos de equilibrio sobre la red estratégica correspondiente al plan que contiene el proyecto estructural en estudio. Este resultado deberá estar disponible en la evaluación estratégica. − Preparación de una red estratégica que excluya al proyecto estructural en estudio, a partir de la red anterior y simulación de su comportamiento. Para esto se debería usar el modelo de transporte de equilibrio empleado en el estudio de nivel estratégico, con asignación de los vehículos de itinerario fijo (buses, taxibuses y



taxis colectivos). Este procedimiento permite obtener flujos vehiculares totales de equilibrio. − Comparación de los dos conjuntos de flujos de equilibrio obtenidos anteriormente y definición de los límites del área de referencia. Como ya se mencionó, la obtención de estos límites no es mecánica ni automática. El conocimiento de la situación estudiada y la experiencia del analista en situaciones similares serán de mucha utilidad al realizar esta tarea. b) Proyectos no estructurales. Aquí no hay modelación previa que aporte información. Una perspectiva útil para hacer la delimitación es pensarla como la fijación de la posición del cordón para encuestas origen-destino. Así vista, al propósito general de abarcar la zona de cambios significativos se agregan consideraciones prácticas como aprovechar barreras naturales, eludir intersecciones muy complejas o evitar que alguna ruta interior sea atravesada más de una vez por el contorno del área. 2.1.4.4 Zonificación para proyectos con reasignación. Dados los límites del área de referencia, su interior debe zonificarse con suficiente detalle y su exterior de manera más gruesa. En el interior hay que prestar especial atención a los núcleos generadores de viajes. En el exterior, la conformación de las zonas debe atender a los ejes principales que las comunican con el área de referencia. Esta zonificación es primaria en el sentido de que sirve para generar las matrices origen-destino con que serán alimentados los modelos de asignación. Es probable que en el proceso de calibración de éstos se hagan modificaciones que mejoren la modelación. Por eso no es recomendable partir con una zonificación muy agregada ya que son sencillos los cambios que implican agregaciones de la matriz original y, en cambio, muy costosos los que implican desagregaciones.



2.1.5 SINTESIS 2.1.5.1 Variables a considerar. Son dos: flujos y tasas de ocupación. Ambas se definen por categoría de vehículo y un contexto espacio-tiempo que se resume en los párrafos siguientes. Se expresan en veh/hr y pax/veh, respectivamente, admitiéndose agregaciones de flujo sólo por categoría, en unidades de veqlhr, mediante los factores de equivalencia correspondientes. El efecto de virajes y otros fenómenos análogos debe introducirse en la capacidad. Las categorías a emplear serán estipuladas en los requerimientos de cada estudio. 2.1.5.2 Definición espacial de las variables. Para proyectos sin reasignación se necesitan ambas variables para cada movimiento dentro del área de referencia. Para proyectos con reasignación, interesan: los flujos origen-destino, basados en una zonificación del área de referencia y su exterior, para las categorías de vehículos susceptibles de elegir ruta; flujos por recorrido para las categorías de ruta fija y, adicionalmente, ciertos flujos por movimiento para fines de calibración (sólo en situación actual) que se explican en el acápite 2.2.2. 2.1.5.3 Definición temporal de las variables. Hay que disponer de información sobre flujos y tasas de ocupación, sean por movimiento u O-D, para la situación actual y, según el tipo de proyecto, determinados cortes temporales. Para la primera se harán mediciones y para los últimos, estimaciones. Los valores de las variables, en cada caso, corresponderán a la media en periodos determinados de una o más semanas tipo, que representan una fracción conocida del año.



SECCION 2.2: MEDICIONES EN LA SITUACION ACTUAL



2.2.1 PROYECTOS SIN REASIGNACION DE FLUJOS 2.2.1.1 Especificaciones generales. Para este tipo de proyectos las variables se miden para cada movimiento (o acceso, en ciertos casos). Los datos deben cubrir toda la semana tipo, definida en el párrafo 2.1.3.2. Hasta la fecha no se han realizado estudios en el país que permitan identificar semanas representativas de un ano, 0 de una época de él, o bien aplicar factores a los valores de una cierta semana para acercarlos a la media global. Tampoco hay información procesada sobre el patrón de variación horaria a la que recurrir para expandir mediciones realizadas en determinadas horas. Mientras no aparezcan tales estudios, y habida cuenta de la gran importancia de esta clase de datos en el diseño y evaluación de proyectos de vialidad urbana, sólo cabe señalar algunas pautas que, la experiencia sugiere, producen un razonable equilibrio entre calidad de la información y recursos consumidos para obtenerla. Es suficiente hacer mediciones en una semana, siempre que ella no presente particularidades: días festivos, clima inusual, eventos infrecuentes, etc. A su vez, el día laboral puede construirse promediando datos de dos de ellos, elegidos entre Martes, Miércoles y Jueves. En suma, hay que medir dos días laborales de 7.00 a 23.00 horas, Sábado de 9.00 a 23.00 horas y un Domingo de 10.00 a 22.00 horas, en una semana normal. Como se ha dicho en el párrafo 2.1.3.2 estos horarios pueden ser modificados en ciertos casos. Los métodos de medición se tratan en la Sección 5.2. 2.2.1.2 Medición de flujos. En los días y horarios indicados se tornarán datos cada 15 minutos por categoría de vehículo de los siguientes movimientos según el ámbito del proyecto: a) Nudos. Todos los movimientos existentes dentro del área de referencia. En las intersecciones de frontera (situadas en el límite del área) interesan sólo flujos en los accesos que aportan flujo hacia el nudo, o lo reciben de él, requiriéndose el flujo total del acceso y el que aporta.



b) Ejes o redes. Todos los movimientos en las intersecciones semaforizadas o rotondas dentro del área de referencia. Para las intersecciones de frontera vale lo anterior. Los requerimientos del estudio podrán incluir exigencias adicionales referidas a intersecciones de prioridad, playas o edificios de estacionamiento, etc. si se estima conveniente. En cualquier caso, es aceptable usar ecuaciones de continuidad con las prevenciones que se exponen en el acápite 5.2.2 2.2.1.3 Medición de tasas de ocupación. Aunque esta variable tiene escasa incidencia en los modelos de tráfico, su papel es decisivo en la evaluación. Se ha observado que su variación en el tiempo es pequeña salvo en vehículos de locomoción colectiva, en que es sustancial. En consecuencia, hay requisitos diferenciados según tipo de vehículo. a) Transporte público. Incluye buses y taxis, en todas sus categorías. En general, debe medirse en cada hora la ocupación de un mínimo de 15 vehículos por categoría para cada acceso, si es un nudo, o sentido de cada eje, si se trata de ejes o redes. Las tasas así obtenidas se aplicarán a todos los movimientos que conforman el acceso o eje correspondiente. b) Otros vehículos. Para cada categoría considerada hay que tomar una muestra de 15 minutos en cada uno de los siguientes períodos- día laboral, horas punta de la mañana y de la tarde y una hora fuera de punta; sábado y domingo, una hora en la mañana y otra en la tarde. Estas muestras se tomarán para cada acceso o sentido de eje, análogamente al caso anterior. En el acápite 5.2.4 se entregan mayores especificaciones. Asimismo, los requerimientos de cada estudio podrán estipular más de un punto de medición en cada eje, sea por su longitud o por existir puntos singulares en él.



2.2.2 PROYECTOS CON REASIGNACION DE FLUJOS 2.2.2.1 Especificaciones generales. Como se estableció en el párrafo 2.1.3.2, para esta clase de proyectos debe simularse un mínimo de 3 horas de una semana tipo: puntas de mañana y tarde y una hora fuera de punta que pueda considerarse representativa de dicho período en un día laboral. Sobre la base de esas horas se deben estimar los beneficios en las 106 horas de la semana. Adicionalmente, es necesario recolectar información que permita calibrar el modelo de asignación para el área de referencia, el que luego debe ser utilizado para predecir flujos en arcos al interior de ella. Así, la información de flujos en la situación actual se necesita para los siguientes fines: a) Periodización. Hay que realizar una elección de las horas a simular (excepto en el caso de proyectos estructurales en que éstas son definidas en el nivel estratégico) y asociar la semana tipo a ellas. Para esto se requieren datos sobre nivel y estructura globales de los flujos en el área de referencia. b) Generación de matrices origen-destino. Para las horas seleccionadas es necesario realizar encuestas de cordón (y a veces de pantalla) y mediciones de flujos para los vehículos que no tienen ruta fija. El cordón deberá coincidir con el límite del área de referencia en tanto las líneas pantalla (si se necesitan) deberán ser definidas en cada caso en función de la importancia que se asigne a distintos flujos entre zonas interiores a dicha área. Además se debe hacer conteos de flujo en arcos interiores y recolectar información de flujos por recorrido en transporte público (buses y microbuses, taxibuses y taxis colectivos) c) Calibración del modelo de asignación. Para que la calibración sea apropiada se debe recolectar flujos en un conjunto de arcos interiores, distintos de los utilizados en el proceso de generación de matrices origen-destino.



En cuanto a tasas de ocupación, las necesidades son más limitadas. Esencialmente se debe disponer de datos por eje, o grupos de ellos, por sentido del tráfico y por período para transporte público (incluidos los taxis) y de un valor promedio para el área, en cada período, para las demás categorías de vehículos. 2.2.2.2 Mediciones de flujos para periodización. En una entrada (y salida) representativa del área de referencia, para cada punto cardinal o definición equivalente, se deberá realizar conteos de flujo (clasificados por categoría de vehículo) en 2 días laborales entre Martes y Jueves , el Sábado y el Domingo, en los horarios pertinentes, de una semana normal. Para este fin se requiere conocer solamente el flujo directo de entrada y salida en las vías escogidas. En el párrafo 2.3.2.2 se indica cómo se debe efectuar la periodización. En situaciones extraordinarias (existencia de grandes diferencias entre la magnitud y estructura de los flujos a lo largo del año) puede presentarse más de una semana tipo, por lo que las mediciones mencionadas se deberán hacer en más de una semana en las horas señaladas.



2.2.2.3 Encuestas y mediciones de flujos para generación de matrices origen- destino. Se requiere generar matrices de viajes para la región definida por las zonas externas e internas del área de referencia (ver párrafo 2.1.4.4). Por constituir estas matrices una información fundamental en el tratamiento de proyectos con reasignación, todas las mediciones que se señalan a continuación deben hacerse para las horas definidas en la periodización (en el caso de proyectos no estructurales) o en las tres horas consideradas en el nivel estratégico (para los proyectos estructurales), en dos días laborales (entre Martes y Jueves) y promediarse. a) Encuesta de cordón. En todas las entradas y salidas, hacia y desde el área de referencia, deberá encuestarse a una muestra algo superior al 10% de los vehículos sin ruta fija (clasificados por categoría) con el objeto de registrar el origen y el destino del viaje. En forma simultánea a la realización de - la encuesta, en los mismos puntos mencionados, se realizarán conteos de flujos directos para las categorías de vehículos consideradas anteriormente. Estos serán utilizados para estimar factores de expansión de la muestra y para fines de calibración.



b) Encuesta en líneas pantalla. La encuesta de cordón no permite registrar flujos entre zonas internas del área de referencia. Cuando el analista estime que estos flujos son importantes será necesario realizar una encuesta, similar a la anterior, en una línea que divida en dos el área de referencia, de manera que las extremidades de estos flujos queden a uno y otro lado de ella. En algunos casos particulares será necesario definir más de una línea pantalla. La encuesta deberá realizarse en todos los puntos de la (o las) línea(s) pantalla en que exista cruce de vehículos. Al igual que en el caso anterior deberá encuestarse a una muestra algo superior al 10% de los vehículos sin itinerario fijo (clasificados por categoría) cualquiera sea la dirección en que- crucen la línea pantalla, y simultáneamente se efectuarán conteos. c) Conteos de flujos en arcos interiores. En una de cada cuatro intersecciones del área de referencia, repartidas homogéneamente a través de ella, deberá contarse al menos un flujo de entrada, uno de salida y uno de giro, que el analista juzgue importantes. El número de arcos a considerar variará dependiendo de la complejidad (número de movimientos) de la intersección. Estos conteos deberán ser clasificados por categoría de vehículo y se considerará solamente los vehículos sin itinerario fijo. Se deberá intentar, en la medida de lo posible, que los flujos medidos sean linealmente independientes. Si el número total de zonas (externas e internas) es N, en ningún caso el número de conteos a utilizar para la estimación de una matriz origen-destino deberá sobrepasar de 0, 4 (N - 1)2. 2.2.2.4 Mediciones de flujos para calibración. Para las mismas categorías de vehículos consideradas en el párrafo anterior se requiere de conteos de flujo en un conjunto de arcos diferentes a los considerados en el inciso c) del párrafo 2.2.2.3. Se recomienda realizar estos conteos en un máximo de dos intersecciones, suficientemente distanciadas, de cada eje del área de referencia. Estos flujos deberán ser, en lo posible, linealmente independientes entre si y linealmente independientes con los anteriores. En cuanto a los días de medición, estos flujos se tomarán también para las horas que se simulan durante dos días laborales entre Martes y Jueves y serán promediados.



2.2.2.5 Medición de tasas de ocupación.



Esta información se puede recolectar



simultáneamente con la realización de la encuesta de cordón en las horas correspondientes, durante los dos días de ejecución. Los requerimientos, según categoría de vehículo, se especifican a continuación: a) Transporte público. Se seleccionará un mínimo de uno y un máximo de dos ejes en cada sentido, según las características del área de referencia. Para cada eje seleccionado se medirán tasas de ocupación por categoría de vehículo tal como se indica en el inciso a) del párrafo 2.2.1.3. Si debido a la longitud de un eje, o a sus características al interior del área de referencia, estas tasas pudieran variar en forma significativa a lo largo de él, el analista deberá considerar mediciones de tasas de ocupación en puntos intermedios. Las tasas de ocupación en los ejes no considerados en las mediciones serán asimiladas a las de alguno de los ejes seleccionados. b) Otros vehículos. Para un flujo de entrada al área de referencia y uno de salida de ella, para cada punto cardinal o definición equivalente, se medirán tasas de ocupación por categoría de vehículo de acuerdo a lo establecido en el inciso b) del párrafo 2.2.1.3. Se deberá obtener tasas de ocupación promedio para toda el área, por categoría de vehículo y hora considerada. 2.2.2.6 Medición de flujos por recorrido en transporte público. El método de estimación de matrices que se describe luego en el párrafo 2.4.1.3 requiere de información de flujos (dentro del área de referencia y en sus arcos de entrada y salida) de vehículos con itinerario fijo. Para obtenerla se deberá, en primer lugar, identificar todos los recorridos de buses y microbuses, taxibuses y taxis colectivos pertinentes. Luego, conocidos estos recorridos, se deberá seleccionar un conjunto de arcos que asegure que cada recorrido pasará exactamente por dos de ellos. En todos los arcos del conjunto seleccionado se deberá medir flujos por hora, por recorrido, para las tres horas consideradas, durante dos días laborales entre Martes y Jueves. Las cuatro observaciones por recorrido así obtenidas (dos días en dos arcos del área de referencia) serán promediadas para obtener una estimación de la frecuencia por recorrido, para cada categoría de vehículo, para los períodos de punta



mañana, fuera de punta y punta tarde. Los flujos de vehículos con recorrido fijo en los arcos del área de referencia y sus arcos de entrada y salida, medidos en veq/hr, se obtienen asignando las frecuencias estimadas debidamente ponderadas por los factores de equivalencia de la Tabla 2.1.1 (1), a los arcos que corresponda.



SECCION 2.3: PERIOIDIZACION



2.3.1 FUNDAMENTOS 2.3.1.1 Necesidad de periodizar. Para estimar los beneficios de un proyecto hay que predecir las condiciones operacionales en la red que representa el área de referencia, en cada semana tipo para cada alternativa. Estas condiciones varían dentro de una semana ya que lo hacen los flujos y, con frecuencia, las capacidades. Es incorrecto hacer la predicción con valores promedio de estas variables en la semana; las demoras, el consumo de combustible y otras fuentes de beneficios guardan una relación no lineal con el flujo y la capacidad. Por otra parte, no es practicable una estimación de beneficios para cada cuarto de hora por separado. Se hace necesario distinguir dentro de la semana periodos (de menor duración) diferentes entre si pero con razonable homogeneidad interna. La experiencia acumulada en estudios realizados en el país indica que no es apropiado establecer una cantidad fija de períodos para todo tipo de proyectos. En consecuencia, para determinar cuántos y cuáles períodos conviene usar para un cierto proyecto es preciso disponer de un método. 2.3.1.2 Objetivo de la periodización. Consiste en producir una partición de la(s) semana(s) tipo en periodos con las características descritas. Dependiendo de los umbrales de homogeneidad que se fijen resultarán más o menos periodos, lo que influye en los costos y duración de los estudios; por otro lado, hay que preguntarse cuál es el aporte marginal de una mayor diferenciación de periodos, desde el punto de vista de la toma de decisiones. La solución a este problema debe procurar un adecuado equilibrio: encontrar un número limitado de periodos que arroje una representación válida de las condiciones de circulación a lo largo de la semana. 2.3.1.3 Condiciones de homogeneidad. Se postula que es suficiente besar el análisis en un solo impacto de la circulación: las demores La homogeneidad en relación con ellas permite suponer que también la habrá en los otros impactos que están incorporados en la evaluación.



a) La función de demora. La demora media por vehículo para un movimiento es una función no lineal de la forma: dij = d (qij, Qij, Tj)



(2.3.1 - 1)



donde: dij



=



demora media para el movimiento i en el intervalo j;



qij, Qij =



flujo y capacidad de¡ movimiento i en el intervalo j;



Tj



duración del intervalo j.



=



Según sea el tipo de proyecto o de intersección estas variables pueden tener relaciones más complejas entre si, como se analiza mas abajo. b) Criterio de homogeneidad. El requisito es que la demora total estimada con valores promedio de flujos y capacidades sobre un cierto conjunto de intervalos (que conforma un periodo) para cada movimiento, difiera poco de la que se obtendría estimándola separadamente para cada intervalo. Es decir, si qi y O¡ denotan dichos promedios, debe cumplirse para un periodo con n intervalos de igual duración T:



∑ d ( q i, Q i, T )



-



i



1 ∑∑ d (qij, Qij, T ) n i j



≤ ε



(2.3.1 -



2) donde ε es el error tolerado. c) Problema por resolver. Se trata de encontrar métodos que, apoyándose en las



propiedades de la función de demoras y en la menor cantidad de información posible, permitan asegurar que el criterio expuesto se satisface. Como estas propiedades varían con ciertas características de un proyecto hay que dar tratamientos diferenciados. 2.3.1.4 Proyectos con reasignación de flujos. En este caso, los flujos por movimiento



dependen de las demoras a través de la elección de ruta. En consecuencia, demoras, flujos y capacidades por movimiento son un resultado simultáneo del proceso de asignación. Esto



añade enorme complejidad al problema. Teniendo en cuenta las restricciones usuales de recursos para un estudio de este tipo, se estima adecuado remitirse, para fines de simulación, a tres periodos que representen condiciones claves y diferentes de circulación. Ellos son: hora punta de la mañana, hora punta de la tarde y una hora fuera de punta característica. En casos especiales podrá añadirse otros periodos (por ejemplo, hora punta del mediodía). Pero para fines de evaluación hay que considerar toda la semana. A estos efectos, hay que asociar las horas restantes (no simuladas) a uno de los períodos, basándose en similitudes del nivel y estructura globales de flujos en el área de referencia. Posteriormente, se puede estimar los beneficios en estas horas relacionándolos con los obtenidos para el periodo al cual están asociadas. En cuanto a periodización, se requiere entonces procedimientos para determinar cuáles son los períodos (salvo los proyectos estructurales, en que han sido previamente determinados) y para asociar a ellos las restantes horas de la semana. 2.3.1.5 Proyectos sin reasignación de flujos. En este caso los flujos que son un dato. La



dificultad radica en Qij, que se desconoce. Pero hay diferencias sustanciales si se trata de una intersección semaforizada o de otro tipo. En las primeras, las capacidades de los diversos movimientos están en una dependencia implícita a través de la programación del semáforo; en las últimas, la capacidad de cada movimiento depende fundamentalmente de los flujos prioritarios correspondientes. Por otra parte, en intersecciones sernaforizadas la demora tiene dos componentes: una uniforme, aproximadamente lineal con el grado de saturación, y una excedente, no lineal, asociada a perturbaciones aleatorias o a sobresaturación sistemática. En intersecciones no semaforizadas no existe la primera de esas componentes y, además, los movimientos prioritarios sólo pueden experimentar demoras independientes del flujo (geométricas). Es por ello que los procedimientos de periodización deben ser diferentes. Cuando el proyecto no se refiere a un nudo sino a un eje o red, basta que haya un cierto número de intersecciones semaforizadas, tal que condicionen de manera significativa la circulación, para que la periodización se haga a partir de esas intersecciones.



2.3.1.6. Incidencia de las alternativas de diseño. En cada proyecto pueden ser



consideradas varias alternativas que importan cambios de la capacidad para, al menos, algunos movimientos. Entonces, la periodización podría ser distinta para cada alternativa. Incidencia de las alternativas de diseño. Pero esto exigirla cuantiosos esfuerzos por lo cual se recomienda emplear la que se obtiene para la situación actual. Con seguridad, ésta conducirá a buenas estimaciones de las demoras y otros impactos en situaciones que proveen mayor capacidad para los mismos flujos. Sólo en el caso que el proyecto se oriente a reducciones generalizadas de capacidad podrá adaptarse una periodización basada en una alternativa de diseño. 2.3.1.7 Aplicación. Los métodos que se presentan en los acápites 2.3.2 a 2.3.5 deben ser



empleados, según corresponda, en todo proyecto cuyo estudio esté sujeto a las indicaciones de este Manual. A continuación se formulan algunas con respecto al uso de la periodización. a) Modificaciones a los periodos. No es posible todavía garantiza que en proyectos



sin reasignación el método establecido produzca automáticamente una cantidad de periodos acorde con las restricciones presupuestarias del estudio. Por ello, si una vez aplicado el método se encuentra que el número de periodos es excesivo, el supervisor del estudio podrá autorizar una agrupación ulterior de algunos de ellos. En este evento, deberá recurriese a procedimientos ad-hoc consistentes con la base teórica del método y que en modo alguno signifiquen alterar la duración y composición de la semana tipo. b) Utilización en el proceso de evaluación. Si bien los periodos se obtienen a



partir de información sobre la situación actual, se aplican para todos los cortes temporales. Entonces, la estimación de flujos y tasas de ocupación, el diseño operacional y la simulación habrán de realizarse para cada periodo y corte temporal en cada alternativa que se evalúe. c) Utilización en la etapa de proyecto definitivo. La alternativa seleccionada



después de la evaluación es desarrollada posteriormente con vistas a la ejecución del



proyecto. Esto incluye el diseño operacional que será puesto en práctica. No es aconsejable que se realice para los mismos periodos usados en la evaluación. Los mejores criterios de agrupación no son idénticos para ambos fines y, de hecho, son más restrictivos para evaluación. Un mayor número de periodos en el diseño operacional puede redundar en un mejor funcionamiento del proyecto. Por cierto, los periodos básicos (previos a la agrupación) encontrados constituirán una referencia útil, así como las redes simuladas para el primer año de operación de la alternativa escogida.



2.3.2 METODO PARA PROYECTOS CON REASIGNACION 2.3.2.1 Consideraciones generales. El método tiene dos componentes: selección de los



períodos a simular y asociación de la semana tipo a ellos. En proyectos estructurales, el primer aspecto es decidido en la etapa anterior de estudio. Ambos procedimientos se basan en el análisis del nivel y estructura globales del flujo en el área de referencia para lo cual usan las mediciones de flujos en ejes representativos que se especifican en el acápite 2.2.2. El método se describe para el caso normal de tener tres periodos; si hay más, el analista debe simplemente ajustar los procedimientos al número de periodos que se emplea. 2.3.2.2 Selección de períodos para proyectos no estructurales. Los periodos a considerar



siempre son: hora punta de la mañana y de la tarde y una hora fuera de punta característica; eventualmente habrá periodos adicionales a éstos, cuya selección estará predefinida. La selección de los tres periodos generales se apoya en el nivel de flujos circulante en el área en un día laboral. Se toman los datos de flujo por eje en los 64 cuartos de hora medidos en dia laboral, convertidos a veq/hora, y se suman para cada cuarto de hora los de entrada y de salida del área separadamente. As¡ se crean las variables: FE j (FS j ): Se calcula: FTj



Flujo total de entrada (salida) en el cuarto de hora j (veq/hr). =



FE j +FS j y se obtienen flujos totales horarios con la expresión



siguiente:



FTi =



1 4



i



∑ FT



j =i − 3



j



,



i = 4,5,6,…64



(2.3.2 -1)



Las horas punta serán las de mayor FTi en la mañana y tarde y estarán compuestas por el cuarto de hora i y los tres previos. Se elegirá como hora fuera de punta característica a una cuyo flujo total esté próximo al valor 2/3 (max FTi) y que represente una estructura por acceso similar a la media del día.



2.3.2.3 Asociación de la semana tipo. Esta asociación está orientada a la estimación de



beneficios y es forzoso asignar cada hora a uno de los periodos básicos. Hay que elegir de entre los periodos cuál es el que representa 'en mejor forma (salvo diferencias de escala) las condiciones de circulación previsibles en cada hora no simulada de la semana. A este efecto, los datos obtenidos para cada acceso serán agrupados por hora cronológica según día: laboral, sábado y domingo. Si los periodos básicos no corresponden a horas "redondas' (7:45 a 8:45, por ejemplo) podrá definirse un lapso inferior o superior a 1 hora en su entorno (en el ejemplo, 7:00 a 7:45 y 8:45 - 10:00 podría ser una solución) cuidando que haya satisfactoria homogeneidad interna en él. Determinadas así las horas a asignar se procede como sigue: − para cada periodo a asignar se construyen las variables FE k j (FS k j ) que son los



flujos promedio de entrada (salida) en el eje k en el periodo j, en veq/hr; − para los tres periodos básicos se comparan los flujos totales de entrada y salida



respectivos y se elige el mayor de ambos, que se denomina FRM, FRT o FRF, según se trate de las puntas de mañana o tarde o la hora fuera de punta, respectivamente; − para cada periodo a asociar, se construyen los índices:



IM k j = FR k j / FRM k



k = 1,…,n



(2.3.2 – 2)



IT k j = FR k j / FRT k



k = 1,….,n



(2.3.2 – 3)



donde FRkj es FEkj o FSkj, según corresponda; − el periodo se asociará a la punta mañana o punta tarde si IMk j > 0, 9 o ITk j > 0, 9



para al menos n - 1 ejes. Si no se cumple ninguna de estas condiciones, se asociará al período fuera de punta. Si se cumplen ambas, se asociará al período cuyos índices sean mayores. Finalizado este proceso hay que hacer una revisión criteriosa de la asignación efectuada ya que esta se basa sólo en información de flujos. Factores de comportamiento que inciden sobre la capacidad o la velocidad pueden implicar



mayores grados de similitud entre periodos que los que sugieren los flujos, especialmente cuando se contemplan reasignaciones. Determinada la asociación definitiva, se especificará para cada hora de la semana tipo a cuál periodo básico queda asociada y un índice IR dado por:



IR j



∑ =



n k =1



FRkj



F



4) donde: F =



∑



k



FRM k ó∑k FRTk ó∑k FRFk , según corresponda.



(2.3.2 –



2.3.3 METODOS PARA PROYECTOS SIN REASIGNACION 2.3.3.1 Consideraciones generales. En este tipo de proyectos, por conocerse los flujos por



movimiento, la periodización se orienta a definir una partición completa de una semana tipo en periodos de duración variable. Por las razones expuestas en el párrafo 2.3.1.5 hay que distinguir entre proyectos sin y con intersecciones semaforizadas. 2.3.3.2 Proyectos sin intersecciones semaforizadas. En este caso la demora para cada



movimiento puede obtenerse independientemente. No obstante, la capacidad de un movimiento puede experimentar fuertes variaciones en el corto plazo, en función de los flujos de los movimientos que son prioritarios para él. Cuando estas variaciones están acompañadas por la presencia de colas de importante longitud o permanencia, es esencial estimar las demoras con perfiles de flujos y capacidad cada 15 minutos. Los programas computacionales recomendados para el tratamiento de este tipo de intersecciones proceden de esta manera. Por lo tanto, se sugiere identificar en la etapa de medición los periodos en que hubo cola por más de 45 minutos consecutivos en al menos un acceso. Estos periodos deberán ser simulados por separado, desagregados en subperíodos de 15 minutos. El resto de la semana tipo puede considerarse como un solo periodo, para el cual se promedian los flujos de cada movimiento, ponderando por 5 los intervalos pertinentes que corresponden a día laboral. 2.3.3.3. Proyectos con intersecciones semaforizadas. Aquí, la capacidad de todos los



movimientos está interrelacionada a través de la programación del semáforo, la cual depende de los flujos. No es posible hacer una estimación de demoras para cada movimiento por separado. Por las características de los programas computacionales recomendados para simular este tipo de proyectos, hay que suponer que la programación del semáforo se mantiene a lo largo de cada periodo identificado. Entonces, el problema consiste en encontrar periodos que cumplan dos condiciones:



− que todos los movimientos tengan condiciones operacionales razonables con un programa fijo durante el periodo;



− que se produzca una buena estimación de demoras con valores medios de los flujos en el período. Ambas puede satisfacerse si hay homogeneidad interna en cada periodo. Si el semáforo opera con el mismo programa durante todo el período, se puede suponer que la capacidad no varía dentro de éste. Entonces, la función de demora puede reescribirse:



d ij = d ( xij , Qi , T j )



(2.3.3 -



1) donde xii es el grado de saturación del movimiento i en el intervalo j, que sólo varia con el flujo al interior de un periodo. Se ha encontrado (Gibson, 1981; Hadjes, 1989) que esa función puede linealizarse por tramos sólo relacionados con el grado de saturación; Qi y Ti no alteran perceptiblemente la forma de la función. También, que si el grado de saturación de un movimiento en diversos intervalos pertenece a un mismo tramo, se puede emplear un programa fijo del semáforo para esos intervalos. En suma, la pertenencia de xii a tramos determinados es garantía de que se cumplen las dos condiciones. Es necesario: − calcular los xij, para todo par i,j; − que para cada movimiento i, su grado de saturación en todos los intervalos que pueden conformar un periodo esté dentro de un cierto tramo. Hay un procedimiento para aplicar esta idea a partir de datos muy básicos, fáciles de obtener en una etapa temprana de desarrollo del estudio. El procedimiento tiene dos módulos: uno para periodizar una intersección semaforizada y otro para ejes o redes, en que hay que compatibilizar varias intersecciones. Una descripción detallada puede encontrarse en Hadjes (1989). En los acápites siguientes se ofrece una explicación de los pasos más importantes.



2.3.4 PROCEDIMIENTO PARA UN NUDO SEMAFORIZADO 2.3.4.1 Condiciones para la formación de un período. Según lo expuesto en el acápite



precedente la linealización por tramos de la curva de demora y la admisibilidad de un programa fijo del semáforo durante el periodo conducen a la definición de ciertos intervalos para el grado de saturación de cada movimiento. Estos figuran en la Tabla 2.3.4 (I).



TABLA 2.3.4 (1) TRAMOS HOMOGENEOS DEL GRADO DE SATURACION



Tramo



Valor de x



1



x ≤ 0,70



2



0,70 < x ≤ 0,80



3



0,80 < x ≤ 0,88



4



0,88 < x ≤ 0,93



5



x > 0,93



Para que un conjunto de intervalos pueda agruparse en un periodo P debe, en principio, cumplirse:



xij ∈ Ti y Qij = Qi



∀j ∈ P,



i = 1,…n



(2.3.4 -



1) donde T denota uno de los tramos señalados que puede variar entre movimientos. Suponiendo que: − el flujo de saturación básico de cada movimiento no varia en la semana; − el diseño de fases y entreverdes en el semáforo permanece constante; − el tiempo de ciclo se fija en el óptimo con la expresión de Webster y Cobbe (1966) y el reparto se fija por equisaturación de los movimientos críticos, la condición (2.3.4-1) se transforma en:



X j ∈T



y



xij ∈ Ti ,



∀j ∈ P ,



i = 1,…,n



(2.3.4 - 2)



Con Xj =



2 1+ (∑



i∈C p



qij si



(2.3.4 - 3) )



−1



donde Xj es el grado de saturación de la intersección en el intervalo j, Cp es la ruta crítica en la programación del semáforo, que se supone no cambia durante el periodo, y si es el flujo de saturación del movimiento i. Por los supuestos hechos: Xj = xij



∀i ∈ C p



Entonces, para los movimientos críticos hay una exigencia mayor. que sus grados de saturación pertenezcan todos al mismo tramo. Sólo para los movimientos no críticos el tramo puede ser diferente entre movimientos. 2.3.4.2 Determinación de grados de saturación. Para aplicar la condición (2.3.4-2) es



necesario calcular los xij. Los supuestos adoptados sobre las propiedades de la programación permiten hacerlo a partir de datos sencillos. Aunque la programación del semáforo, y por ende las capacidades, varia entre periodos es factible que ella quede implícita. Las fórmulas para el cálculo de xii dependen de si el diseño de fases contiene o no movimientos traslapados. Antes de presentarlas se explica cómo determinar la ruta crítica. a) Determinación de la ruta crítica. Para fines de periodizar, es razonable suponer



que no hay restricción de verdes mínimos y que el grado de saturación práctico es 1. Entonces, la ruta crítica será aquella de mayor factor de carga (qls). Si hay movimientos traslapados ella puede o no incluirlos. Se recomienda besar el procedimiento en el diseño de fases existente, salvo que tenga deficiencias que conduzcan a modificarlo sustancialmente en la situación base. Si es así, esta será la referencia.



b) Sin movimientos traslapados. Conocida la ruta crítica, los grados de saturación



se determinan mediante: xij =



qic =



qij sic



∑



j∈P



qic s i



∑



j∈P



Xj



m



qicj



(2.3.4 - 4 a)



2.3.4 - 4b)



m



donde qic ( sic ) =



flujo medio (flujo de saturación) del movimiento critico simultáneo con el i (si éste es crítico, ic = i);



m



=



número de intervalos que conforman el periodo.



c) Con movimientos traslapados. Las ecuaciones (2.3.4-4a y b) son aplicables a



todos los movimientos críticos y aquellos no críticos que están asociados biunívocamente (derecho a vía en la(s) misma(s) fase(s)) a uno crítico. Cuando no hay esta asociación biunívoca, surgen dos casos especiales: movimiento no critico que está en un subconjunto de fases de uno traslapado que es critico, y movimiento traslapado no critico que está autorizado en un conjunto de fases que tienen sus propios movimientos críticos. Las fórmulas a aplicar, en el orden respectivo, son: qij sti k q k ∑ si qti k =1 s k xij = s q 1 ( − ti α ti ) ic X ti qti sic



(2.3.4 - 4e)



q ij xij =



Donde:



s k



qk +αk ∑ k =1 X k s k



(2.3.4 - 4d)



k



=



identifica al movimiento critico de cada una de las fases en el subciclo de K fases definido por el movimiento traslapado;



ti



=



identifica al movimiento trasladado critico del cual es subconjunto el movimiento i;



q, X =



flujo y grado de saturación promedio en el periodo de un movimiento determinado, que se calculan con expresiones análogas a la (2.3.4-4b).



Nótese que en (2.3.4-4c) ic denota al movimiento k simultáneo con el movimiento i. El parámetro α tiene un valor que depende de X ti o X k según el caso, de la forma:



αz =



K βzM



(2.3.4 - 4 e)



donde M es el número total de fases en el cielo de la intersección y β z es un factor cuyo valor cambia de acuerdo con el tramo de la Tabla 2.3.4(1) a que pertenece X ti o X k y se presenta en la Tabla 2.3.4(II).



TABLA 2.3.4(11) VALORES DE β z



Tramo



βz



1 2 3 4 5



3,6 5 8 12 12



2.3.4.3 Información requerida. Cualquiera sea el caso, para el cálculo de xii y Xi S¿>10



es necesario conocer el diseiío de fases, los flujos y los flujos de saturación por movimiento. Es decir, información sumamente básica. No obstante, si no hay datos contables sobre los flujos de saturación se puede recurrir a una aproximación sencilla. Sea



Ni el número de pistas asignadas al movimiento i y sbi el flujo de saturación de una pista de ese tipo; entonces: s i = N i s bi



(2.3.4 - S a)



Existe otra posibilidad aun, si hay dudas sobre el valor de s b si consta que un movimiento estuvo saturado durante todo un cierto intervalo δ al medir los flujos. Si qiδ y u iδ son el flujo y la razón de verde efectivo observadas para el movimiento en ese intervalo, si =



q iδ u iδ



(2.3.4 - 5b)



Cualquiera sea la manera, 0 combinación de ellas, de determinar los flujos de saturación éstos y los flujos deben usarse en [ADE/hr] en todos los cálculos relativos a periodización. 2.3.4.4 Esquema del procedimiento. En esencia, se trata de identificar conjuntos de



intervalos j tales que cada uno satisfaga la condición (2.3.4-2) y definan una partición completa de la semana tipo. No es posible asegurar que exista solución y, de haberla, que sea única. Para lograr una periodización apropiada se requiere agregar algunos criterios prácticos y un algoritmo bien estructurado. Este algoritmo procede a generar primero períodos conformados por intervalos consecutivos dentro de un mismo día de la semana tipo. Se impone que un periodo de éstos (básico) debe estar constituido como mínimo por cuatro intervalos. En la etapa siguiente se busca agrupar periodos básicos, no consecutivos entre si. Este proceso se realiza primero dentro de cada día y luego entre días de la semana tipo. Entonces, dados una definición de movimientos, la matriz fase-movimientos, el flujo y flujo de saturación de cada movimiento, los pasos son: 1. Seleccionar intervalos o periodos que se pueden agrupar. 2. Determinar la ruta critica. 3. Calcular los xij, con las ecs. (2.3.4-4). 4. Verificar las condiciones de agrupación (2.3.4-2). 5. Volver al paso 1.



Para que el procedimiento sea más eficiente, el primer paso se basa en la condición para X.j. Este se calcula para cada intervalo o periodo, según la etapa, y se busca agrupar aquellos en que X.j pertenece al mismo tramo. 2.3.4.5. Consideraciones prácticas. Las condiciones definidas para la formación de



períodos corresponden a exigencias muy rigurosas en cuanto a precisión en la estimación de demoras y a adecuación del programa fijo durante el periodo. Aplicarlas estrictamente a todos los movimientos tenderá normalmente a producir un alto número de periodos. Se ha encontrado que introducir cierta tolerancia reduce sensiblemente ese número sin apenas variar la estimación de beneficios. Esto se traduce en los siguientes procedimientos. a) Redefinición de tramos. Para la verificación de xii, en cualquier etapa, los cinco



tramos definidos se condensan en tres a través de la fusión de los tramos 2 y 3, y del 4 y el S. Sin embargo, para Xi se mantienen los cinco tramos. Esto, en general, introduce mayor flexibilidad para los movimientos no críticos, cuyas demoras son normalmente de menor importancia. b) Formación de un período resto. En la primera etapa del proceso, todo intervalo



cuyo Xj pertenece al primer tramo (≤ 0, 7) es incorporado a un periodo llamado "resto', sin verificar condición alguna sobre xij. La única excepción es que ese intervalo sea necesario para satisfacer el mínimo de cuatro intervalos consecutivos que debe tener un período. c) Suavización de los flujos. Una vez terminada la primera etapa, de formación de



periodos básicos, los flujos qiy se suavizan con un proceso de medias móviles de tres intervalos, o sea: qij



∑ =



j +1 j −1



3



qij



(2.3.4 - 6)



Lógicamente, el primer y último intervalo de cada dia de la semana sólo serán suavizados con dos valores. Esta suavización permite evitar que al tratar de agrupar periodos básicos,



donde se maneja una cantidad elevada de intervalos, pocos valores anómalos (por errores de medición o perturbaciones aleatorias), impidan la agrupación. d) Tolerancia en la aplicación de las condiciones de agrupación. En la etapa de



formación de periodos básicos se considera cumplida la pertenencia al tramo correspondiente si el valor de Xj se aparta de los límites de él en no más de 1% o del valor de xij en no más de 2%. En las etapas siguientes de agrupación de periodos básicos, además de trabajar con los flujos suavizados y los tramos condensados para los grados de saturación por Movimiento, se introduce una modificación en la forma de aplicar las condiciones (2.3.4-2). Por una parte, la condición para el grado de saturación de la intersección opera sobre el grado de saturación promedio de cada uno de los periodos que se intenta agrupar y no sobre el de cada uno de los intervalos que los componen. Esta variable, Xp se calcula con: Xp =



∑



j∈P



m



Xj



(2.3.4 - 7)



Por otra parte, los grados de saturación por movimiento continúan tratándose para cada intervalo pero se admite agrupar los periodos aunque no se satisfaga estrictamente la condición. La tolerancia recomendada es aceptar que algunos xij pertenezcan a tramos contiguos siempre que ello ocurra a lo más para un tercio de los movimientos y en ellos, hasta en un cuarto de los intervalos. 2.3.4.6 Resultado del procedimiento. Una vez aplicado el algoritmo en todas sus etapas



se tendrá un número generalmente reducido de periodos. Para cada uno se indicarán su composición en dias y horas (v.g. DL 12:00 -13:15; SA 12:30 - 14:00; DO 13:00 - 14:30)2 el grado de saturación medio de la intersección y de cada movimiento. Con esta información puede realizarse la eventual agrupación ulterior referida en el inciso 2.3.1.7a). 2.3.4.7 Procesamiento de los flujos. Tomada una decisión sobre el número y composición



de los periodos, la semana tipo se descompone en ellos. La información de flujos relevante para diseiío operacional y simulación será la referente a los periodos, no ya a cuartos de



hora. Los datos para cada movin:iiento, medidos según dia y cuarto de hora, se transforman con:



qip =



5∑ j∈L qij + ∑ j∈NL qij p



p



5HL p + HNL p



(2.3.4 – 8)



donde: L p ( NL p ) :



conjunto de cuartos de hora en día laboral (no laboral) que pertenecen al periodo p;



HL p ( HNL p ) :



número de cuartos de hora en día laboral (no laboral) que posee el periodo p.



La ecuación (2.3.4-8) se aplica separadamente para cada categoría de vehículo, expresándose los flujos en veh/hr. Análogamente, las tasas de ocupación deben agregarse por período y categoría de vehículo para cada movimiento o eje medido, con un procedimiento similar.



2.3.5 PROCEDIMIENTO PARA REDES SEMAFORIZADAS 2.3.5.1 Esquema general. Cuando el área de proyecto es un eje o una red puede haber



intersecciones cuyos patrones de variación del nivel o estructura de los flujos sean relevantes y no necesariamente coincidentes. Como se mencionó en el párrafo 2.3.3.3, en este caso es preciso extender el procedimiento detallado en el acápite precedente. El primer paso es determinar cuántas y cuáles intersecciones deben ser tenidas en cuenta. Luego se forman periodos básicos para cada día, primero por intersección y después combinando intersecciones. Finalmente procede la agrupación de periodos disjuntos, dentro de un mismo día o entre días diferentes, para las intersecciones en conjunto. 2.3.5.2 Selección de intersecciones. Sólo se tendrá en consideración intersecciones



semaforizadas y que vayan a ser modificadas en su geometría por el proyecto. Si a pesar de tratarse de un eje o de una pequeña red hay nada más que una intersección en estas condiciones, 0 bien hay más de una pero son muy próximas y homogéneas, la periodización se hará con una intersección. En caso contrario hay que elegir intersecciones que: − presenten altos grados de saturación; − estén relativamente distantes entre si o soporten estructuras de flujo claramente



diferenciadas, En ningún caso conviene que estas intersecciones sean más de tres. Un número mayor hace más engorroso el procedimiento y aporta poca información adicional. 2.3.5.3 Formación de períodos básicos. En cada intersección, separadamente, se forman



periodos con intervalos consecutivos en cada día de la semana tipo, siguiendo el método expuesto en el acápite 2.3.4. Hecho esto, se calcula Xpz, el grado de saturación de la intersección z en el periodo p. a) Búsqueda de periodos comunes. El objetivo es determinar regiones temporales



que poseen homogeneidad interna entre intersecciones. Se consigue a través de superponer, en cada día, los periodos de las diversas intersecciones. Sucederá que, por ejemplo, en una



de ellas hay un periodo de 7:30 a 8:30 y en otra de 7:45 a 8:45. Esto conduce a definir un período de 7:45 a 8:30 y quedan cuartos de hora sobrantes en cada intersección. b) Asociación de cuartos de hora sobrantes. En el ejemplo, se tiene un periodo de



7:45 a 8:30. Supóngase que hay otro de 8:45 a 10:00. Queda remanente el cuarto de hora de 8:30 a 8:45, y la decisión a adoptar es a cuál de los dos asociarlo. Para ello, se compara el grado de saturación total de el o los cuartos de hora en cuestión con el de ambos periodos en cada intersección. Si en alguna hay diferencia de dos 0 más tramos ( de los especificados en la Tabla 2.3.4(l» con uno de los periodos, se hará con el otro en todas las intersecciones. Si en todas las intersecciones no hay más de un nivel de diferencia, se hará la asociación con el periodo que presente más homogeneidad en más intersecciones. Un ejemplo del último caso es el siguiente: Intersección A: 13:00 - 14:00, 14.00 - 15.30 Intersección B: 13:00 - 14:15, 14:15 - 15:30 Intersección C: 12:45 - 14:15, 14:15 - 15:30 Por lo visto en el inciso a), se forman los periodos 13.00 a 14:00 y 14:15 a 15:30. Queda por asignar de 14:00 a 14.15. Como en las intersecciones B y C este intervalo es homogéneo con el de 13:00 a 14-.00, se asocia a éste. En la práctica .surgen situaciones más complicadas pero pueden resolverse con los criterios indicados. 2.3.5.4 Agrupación de períodos no adyacentes en el tiempo. El paso anterior produce



una división en periodos contiguos de cada uno de los tres días de la semana tipo. Se trata ahora de agruparlos, primero dentro de cada ida y luego entre días. Ambas operaciones se llevan a cabo de forma análoga a la descrita en los párrafos 2.3.4.4 y 2.3.4.5, aplicando los requisitos para todas y cada una de las intersecciones simultáneamente. Así son obtenidos períodos eventualmente conformados por horas distintas de un mismo día y de diversos días de la semana. Este resultado debe ser sometido a la revisión sugerida en el inciso 2.3.1.7a), si el número de periodos es alto. Determinada la periodización definitiva para el eje o red, todos los datos de flujo y tasa de ocupación deben ser reprocesados de acuerdo con ella, mediante el procedimiento del párrafo 2.3.4.7.



SECCIÓN 2.4: ESTIMACION DE FLUJOS PARA CORTES TEMPORALES



2.4.1 GENERACION DE MATRICES ORIGEN-DESTINO ACTUALES 2.4.1.1 Generalidades. Una matriz O-D sintetiza la distribución de los vehículos usuarios



del área de referencia. Por lo tanto, su utilidad va más allá de alimentar los modelos de asignación, si los hay. Constituye un marco apropiado para formalizar el diagnóstico de la situación actual y los impactos directos atribuibles a las diversas alternativas de diseño que se generen. Incluso, en proyectos sin reasignaciones previstas, alguna de ellas puede implicar reruteos que son fácilmente manejados a partir de una matriz O-D, no siempre así de flujos por movimiento. Además, la estimación de flujos para los cortes temporales, esté basada en factores de crecimiento o en modelos de equilibrio previamente estimados, es mejor realizada mediante estas matrices. Los procedimientos estipulados en las Secciones precedentes conducen a obtener flujos por movimiento y período en proyectos sin reasignación y matrices O-D parciales (en que falta completar flujos internos al área de referencia) en proyectos con reasignación. En consecuencia, cualquiera sea el caso, hay una etapa por efectuar para obtener la información deseada. 2.4.1.2 Proyectos sin reasignación de flujos. No habiendo en este caso una Bonificación



propiamente tal y constituyendo el área de referencia, en general, el entorno inmediato del lugar sujeto a proyecto, los orígenes y destinos corresponderán a accesos. Se construirá una matriz por categoría de vehículo y periodo. a) Nudos. La transformación de flujos por movimiento a matriz por acceso al nudo



es frecuentemente sencilla. Deriva de si el movimiento es directo o corresponde a un cierto giro. En intersecciones complejas (rotondas, por ejemplo) se requiere datos adicionales. Estos provendrán de encuestas por acceso de entrada y salida con el método de las patentes o alguno de similar contabilidad. La encuesta cubrirá un 20% de los vehículos en una hora cualquiera de cada uno de los periodos definidos para el proyecto, en cada movimiento cuyo acceso de destino, para un origen determinado, no sea evidente. No es necesario hacer



encuestas para los vehículos de transporte público si hay datos suficientes de recorridos y frecuencias. b) Ejes. Se producirán matrices O-D para cada intersección situada en el eje en que



se hayan realizado mediciones de flujo, según las pautas establecidas en el inciso anterior. Además, con el fin de conocer en qué medida el eje es utilizado por tráfico de largo recorrido, en una hora de cada uno de los dos periodos punta se harán encuestas de patentes en los extremos del eje, por sentido de circulación. Estas encuestas sólo considerarán automóviles particulares y buses (sin distinción interna). c) Redes. En este caso, que sólo puede darse para una clase particular de proyectos



de gestión, carece de sentido práctico generar matrices, por lo cual la información de flujos quedará a nivel de movimiento. Las tasas de ocupación no se transforman en términos O-D. Continúan ligadas a acceso o sentido del eje, según fueron medidas. 2.4.1.3 Proyectos con reasignación de flujos. La encuesta de cordón y las encuestas en



líneas pantalla, descritas en el párrafo 2.2.2.3, no garantizan una buena estimación de la matriz origen-destino de flujos de vehículos sin itinerario fijo, en la región definida por las zonas del área de referencia y las zonas externas a ella. Esto se debe principalmente a que, no todos los flujos origen-destino entre zonas internas podrán ser detectados. Por este motivo, y dada la importancia de contar con una buena estimación de esta matriz, se recomienda estimarla a partir de la obtenida de las encuestas anteriores (matriz a priori) y de conteos de flujo de vehículos sin itinerario fijo (expresados en veq/hr) obtenidos en arcos interiores y de entrada y salida del área de referencia. De esta forma, la matriz a prior¡ representará una adecuada estimación de la estructura de la matriz buscada y los conteos aportarán importante información adicional para mejorar la matriz que se desea generar. El procedimiento que se esboza a continuación deberá ser utilizado para estimar una matriz como la descrita, para cada una de las horas de simulación del proyecto, a) Modelo a utilizar. Aprovechando que para simular la situación actual se utilizará SATURN



(Van Vliet, 1982), el método de estimación de matrices se deberá basar en el uso de su módulo SATME2, que a partir de una matriz a priori y de un conjunto de conteos de flujos en arcos, que constituyen restricciones del problema, estima la matriz de máxima entropia. Deberá usarse la opción que realiza asignación de equilibrio. a) Red a considerar. La red a considerar es aquella que sirve la región formada por



las zonas internas del área de referencia y las externas a ella. El nivel de detalle de esta red deberá ser coherente con el nivel de detalle de la zonificación, al que se hizo mención en el párrafo 2.1.4.4. En particular interesa que en intersecciones de importancia estén representados por arcos todos sus movimientos, b) Información de entrada al modelo. La información de entrada a SATME2 es la



siguiente: − Red vial. Básicamente, la red queda definida por un listado de arcos a los que se asocia



un conjunto de atributos que se refieren a tiempos de viaje, demoras y capacidades en los arcos de la red detallada y a los parámetros de las curvas velocidad-flujo de los arcos codificados en forma agregada (sean éstos de la red externa o interna). − Conteos en arcos. Se debe entregar, para cada arco de la red, los flujos de vehículos de



transporte público con itinerario fijo. Además, para un conjunto de arcos se debe entregar flujos de vehículos sin itinerario fijo. En ambos casos los flujos estarán medidos en veq/hr. − Matriz a priori. Esta matriz debe obtenerse del procesamiento de las encuestas de



cordón y encuestas en líneas pantalla, descritas en el párrafo 2.2.2.3. Sólo se consideran en ella flujos origen-destino de vehículos sin itinerario fijo. Aunque estos flujos han sido medidos en veh/hr por categoría, la matriz a prior¡ debe estar expresada en veq/hr. − Matriz generada. La matriz generada con el procedimiento descrito (matriz base en



cada una de las horas consideradas) es la matriz de máxima entropia, que una vez asignada a la red permite reproducir los conteos en arcos mencionados, y que se supondrá la mejor estimación de la matriz verdadera para la situación actual.



Además, de esta matriz generada para flujos de vehículos sin itinerario fijo, es necesario información de flujos por recorrido. Esto, para las tres horas de simulación consideradas. En general, son vehículos de itinerario fijo los buses y microbuses, los taxibuses y los taxis colectivos. Sin embargo, en casos especiales, puede ser conveniente considerar también a otras categorías como de itinerario fijo (camiones y taxis vacíos por ejemplo).



2.4.2 CRITERIOS GENERALES PARA LA ESTIMACION 2.4.2.1 Objetivo y alcances. Como se mencionó en el párrafo 2.1.2.1 las condiciones de



operación de un proyecto de vialidad urbana no varían, en general, linealmente en el tiempo. Debido a esto, la evaluación de tales proyectos requiere simular su comportamiento en determinados años de su vida útil (cortes temporales). Esta simulación se apoya en estimaciones de flujos en los arcos de la red modelada y de tasas de ocupación de las distintas categorías de vehículos que circulan por ella, para todos los periodos que hayan sido definidos. La estimación de flujos de vehículos sin itinerario fijo para los años futuros se basará, en general, en expansiones de las matrices actuales y, en particular en el caso de los proyectos estructurales, en un procedimiento que considera dichas matrices más las estimaciones de demanda obtenidas en el estudio de nivel estratégico. La estimación de flujos de vehículos con itinerario fijo y de tasas de ocupación se realizará a partir de proyecciones de la situación actual, para todos los proyectos no estructurales. En el caso de los proyectos estructurales, en cambio, se hará uso de información extraída del estudio de nivel estratégico. 2.4.2.2 Situación base y alternativas. La estimación de los beneficios de un proyecto



requiere comparar el comportamiento del sistema en estudio para una situación base, que no considera la implementación de una alternativa de proyecto determinada, y otra que sí la considera. En principio entonces se trata de proveer, para cada corte temporal y para cada periodo de simulación, la información necesaria para simular esas dos situaciones. En el caso de aquellos proyectos que no producen variaciones de la demanda (generación de viajes, distribución y partición modal) ni reasignaciones significativas de flujos en la red, la información sobre estructura y magnitudes de los flujos que se requiere para simular ambas situaciones es la misma. En el caso de los proyectos no estructurales con reasignación, las matrices origen-destino coincidirán en ambas situaciones, no as¡ los flujos sobre los arcos y las tasas de ocupación. Finalmente, cuando se trata del análisis de un proyecto estructural, debería obtenerse matrices origen-destino diferentes para las situaciones base y alternativa, las que obviamente se traducirían en flujos en arcos y tasas de ocupación distintos. Sin embargo, la metodología de evaluación de proyectos estructurales se basa en la



comparación de alternativas y luego un análisis de consistencia de estos resultados y los de la evaluación estratégica. Dado que se supone además que las matrices de distribución no varían entre alternativas, en este caso también se deberá obtener solamente matrices origendestino para la situación alternativa. 2.4.2.3 Aspectos generales del procedimiento de estimación. Con la sola excepción de



los proyectos de gestión de redes, en los que los flujos a nivel de movimientos y tasas de ocupación serán expandidos por tasas de crecimiento dadas (ver párrafo 2.4.1.2 inciso e», el método de estimación de flujos futuros de vehículos sin itinerario fijo, pasa por la obtención de matrices origen-destino similares a las descritas en el acápite 2.4.1. a) Proyectos no estructurales. En el caso de los proyectos no estructurales



(excluidos los de gestión de redes) los flujos origen-destino de vehículos sin itinerario fijo serán obtenidos mediante el uso de modelos de distribución del tipo factores de crecimiento. Dependiendo de la disponibilidad de información, éstos podrán ir desde modelos muy simples, como los de factor uniforme, hasta modelos tales como el propuesto por Fratar (1954). Las estimaciones de matrices origen-destino de vehículos con itinerario fijo se basarán en un análisis conjunto del crecimiento de las tasas de ocupación y de los flujos vehiculares. b) Proyectos estructurales. Los flujos origen-destino de vehículos sin itinerario



fijo se estimarán usando, básicamente, el mismo procedimiento empleado para estimar las matrices actuales de los proyectos con reasignación. Sólo cambia en este caso, el origen de alguna información de entrada a SATME2- La matriz a priori tendrá elementos que provienen de la condensación de la matriz estimada en el nivel estratégico y elementos de la matriz actual correspondiente cuando no es posible condensar la información del nivel estratégico al táctico. Los conteos en arcos provendrán, a su vez, de la asignación estratégica, usando para tal fin aquellos arcos de la red estratégica que estén presentes en la red del área de referencia y sus accesos. Las matrices de vehículos con itinerario fijo y las tasas de ocupación provendrán de un análisis de la asignación estratégica. El procedimiento esbozado se aplicará a las situaciones base y alternativas.



2.4.3 PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION



2.4.3.1 Proyectos de gestión de redes, sin reasignación. Este es el único tipo de proyectos para el que tanto la estimación de flujos como de tasas de ocupación para cortes temporales, se basa en la proyección de información obtenida para la situación actual. Estas estimaciones deben obtenerse para el tercer año después de la situación actual, en cada uno de los periodos de simulación seleccionados. a) Estimación de flujos. Para todos los movimientos señalados en el inciso b) del



párrafo 2.2.1.2 deberá estimarse flujos por categoría de vehículo, los que serán expresados en veh/hr, a partir de los valores medidos para la situación actual. Esta labor no es simple y en rigor está muy relacionada con la estimación de tasas de ocupación vehicular. Mientras no se disponga de modelos adecuados de estimación de dichas tasas, sólo cabe en esta metodología hacer recomendaciones consistentes en la aplicación de métodos sencillos. Respecto a la estimación de tasas de crecimiento de flujos de vehículos sin itinerario fijo, se recomienda obtenerlas a partir, por ejemplo, de una serie histórica de conteos de flujo. Estos conteos, idealmente deberían corresponder al área de referencia. Sin embargo, de no existir, podría utilizarse información disponible para un área de similares características. En general, bastará con disponer de una tasa anual de crecimiento de flujos para toda el arca. En el caso de los vehículos de transporte público con itinerario fijo, en especial si las tasas de ocupación en la situación actual son anormalmente bajas, parece razonable estimar tasas de crecimiento de flujos de pasajeros (aplicando por ejemplo tasas de crecimiento de la población) y solamente considerar crecimiento en los flujos vehiculares a partir del aiío en que las tasas de ocupación alcancen un nivel máximo preestablecido (por ejemplo 75%). Desde ese aíío en adelante se puede suponer constancia en las tasas de ocupación promedio y un aumento de los flujos vehiculares de acuerdo a las, tasas de crecimiento de los viajeros, anteriormente calculadas. b) Estimación de tasas de ocupación. Como se dijo en el inciso anterior, el ideal



seria realizar un estudio con el fin de calibrar modelos de estimación de tasas de ocupación futuras, para cada categoría de vehículo. De esta forma, el analista sólo debería preocuparse



de obtener los valores de las variables explicativas de dichos modelos para el año de estimación. Por el momento, para estimar tasas de crecimiento de las tasas de ocupación de vehículos sin itinerario fijo se recomienda usar un método basado en el análisis de información histórica. Para los vehículos de transporte público con itinerario fijo se recomienda utilizar el método descrito en el inciso anterior. 2.4.3.2 Otros proyectos no estructurales. El procedimiento de estimación de flujos para



cortes temporales para este tipo de proyectos es similar al señalado en el párrafo 2.4.3.1, con la excepción de la estimación de flujos de vehículos sin itinerario fijo. Estos, a nivel de arcos de la red, se obtienen a partir de una matriz origen-destino de flujos vehiculares. Los flujos de vehículos de transporte público con itinerario fijo y las tasas de ocupación por categoría de vehículo, se deben estimar usando el procedimiento descrito para los proyectos de gestión de redes sin reasignación.



a) Estimación de matrices origen-destino de flujos sin itinerario fijo, para cortes temporales. En este caso se deberá usar un modelo de distribución de factores de



crecimiento para estimar las matrices de las situaciones base y alternativa. Esto, para cada periodo de simulación, en cada uno de los cortes temporales. El tipo de modelo de factores de crecimiento a utilizar variará para cada estudio en particular, dependiendo de la información disponible. Si ésta es precaria, y sólo se puede contar con datos globales para la región en que se inserta el proyecto, se deberá estimar un factor de crecimiento uniforme. Si por el contrario existe mejor información (por contarse pro ejemplo con estimaciones zonales para variables demográficas y socioeconómicas e incluso con modelos de generación y atracción de viajes provenientes de algún estudio anterior) deberá estimarse factores de crecimiento de generaciones y atracciones de viajes por zona o grupos de zonas. En este caso se recomienda utilizar el modelo de distribución de Fratar, que forma parte de los modelos auxiliares con que cuenta el paquete SATURN. b) Estimación de flujos de vehículos con itinerario fijo. En este caso se deberá



utilizar el mismo procedimiento descrito para los proyectos de gestión de redes sin reasignación.



c) Tasas de ocupación. Se deberá usar el mismo procedimiento descrito en el inciso



b) del párrafo 2.4.3.1. 2.4.3.3 Proyectos estructurales. Estos proyectos han pasado por una evaluación



estratégica por lo que se dispone de información sobre demanda, flujos y tasas de ocupación para los tres periodos definidos para esa evaluación en cada uno de los cortes temporales, que normalmente son tres. El problema en este caso consiste en cómo transformar la información referida a la regi6n considerada en el estudio estratégico (normalmente toda una ciudad) a la forma condensada requerida para el análisis táctico de alternativas de proyecto. Esta forma condensada, como se ha descrito en el párrafo 2.1.4.3, consta de un área de referencia en cuyo interior tanto la zonificación como la codificación de la red es bastante detallada y de un conjunto de zonas externas, conectadas a ella a través de todos sus ejes de entrada y salida.



a) Estimación de matrices origen-destino. de flujos de vehículos sin itinerario fijo. El procedimiento a utilizar en este caso es básicamente el mismo que se ha descrito en



el párrafo 2.4.1.3 para generar una matriz origen-destino para la situación actual. Las diferencias radican en la procedencia de la información de entrada. La matriz a priori contiene elementos estimados a partir de la matriz de flujos vehiculares estimada para un corte temporal y un periodo dado en el nivel estratégico, y de elementos de la matriz de la situación actual, en los casos en que éstos no puedan ser obtenidos en igual forma que los anteriores. Los conteos de vehículos de itinerario fijo, expresados en veq/hr, provienen de la asignación del nivel estratégico. Estos corresponderán a los arcos de entrada y salida y a algunos arcos del área de referencia que hayan sido codificados en la red estratégica. De la misma asignación provienen los flujos de vehículos de itinerario fijo sobre los arcos de la red condensada. Estos se pueden obtener, para cada categoría de vehículo, del análisis estratégico y sumarse para cada arco, previa ponderación por las tasas de equivalencia adecuadas para obtener flujos en veqlhr. El procedimiento de obtención de flujos origendestino (de vehículos sin itinerario fijo), a partir de la matriz de la región servida por la red estratégica, se basa principalmente en el uso de los parámetros p9. (probabilidad que un



vehículo que viaja entre el par de zonas (i,j) utilice el arco a) si entregados por el modelo SATURN (éstos se deben obtener de la asignación del nivel estratégico). Las etapas principales del método propuesto para construir esta matriz a priori se indican a continuación: Para cada arco a de entrada o salida de la red condensada del análisis táctico, que haya formado parte de la red estratégica, identificar todos los pares origen-destino (de la zonificación del nivel estratégico) cuyos viajeros lo utilizan y registrar el valor pª correspondiente. − Para cada par posible de arco de entrada a y arco de salida b, identificar todos los



pares de zonas (i,j) cuyos viajeros usan simultáneamente esos arcos (sea Cab dicho conjunto de pares de zonas) y registrar los productos p ija xpijb correspondientes a cada par (i,j). − Sea Vi¡ el número de vehículos entre el par de zonas (ili) de la zonificación del



nivel estratégico. Sea, además, A la zona externa de la red condensada unida al área de referencia por el arco de entrada a y B la zona externa de la red condensada unida al área de referencia por el arco de salida b. Entonces, se puede estimar el flujo entre las zonas A y B de la red condensada (Vab) en función de los flujos en la red estratégica de acuerdo a la siguiente expresión: v ab =



∑V



( i , j )∈cab



ij



pija pijb



(2.4.3 - 1)



− Para todos aquellos elementos de la matriz condensada que no se obtenga



información con el procedimiento descrito se deberá usar el valor de la matriz de la situación actual. La matriz obtenida con el procedimiento anterior constituye una matriz a priori que aprovecha la información del nivel estratégico concerniente a la estructura de los flujos en un corte temporal. A partir de ella, más la información de conteos de flujos en arcos (también proveniente del nivel estratégico) se estima la matriz para dicho corte. Para cada período de simulación, para cada uno de los cortes temporales, para las situaciones base y



alternativa, deberá estimarse una matriz de flujos de vehículos sin itinerario fijo, usando el método antes descrito. b) Estimación de flujos con itinerario fijo. Estos se obtienen directamente de las



redes codificadas para cada categoría de vehículo en el nivel estratégico. Es posible que por tener distinto nivel de codificación sea necesario efectuar pequenas adaptaciones para llevar estos flujos de la red estratégica a la táctica. En este caso podria presentarse la situación en que distintas alternativas de un proyecto requieren diferentes modificaciones a los itinerarios de vehículos de transporte público. El analista deberá tomar debida cuenta de ello. e) Tasas de ocupación. Estas se deben obtener directamente de las resultados del



nivel estratégico. En el caso de los vehículos sin itinerario fijo se obtienen valores de flujos vehiculares totales y de viajes totales (de personas). A partir de estos datos puede estimarse una tasa de ocupación promedio. En el caso de los vehículos de transporte público con itinerario fijo, para cada eje del área de referencia (que haya sido codificado en la red estratégica) se conoce el flujo vehicular y el número de viajeros, para cada categoría de vehículo. A partir de esto se puede obtener estimaciones de tasas de ocupación promedio en pax/veh.



CAPITULO 3: DIAGNOSTICO SECCION 3.1: SIMULACION DE LA SITUACION ACTUAL EN PROYECTOS SIN REASIGNACION DE FLUJOS



3.1.1 AMBITO DE LA SIMULACION 3.1.1.1 Objetivos. La exigencia de simular la situación actual tiene un doble propósito. En



primer lugar, validar los criterios de modelación y parámetros empleados para representar la circulación en la zona del estudio. Esto es importante porque la evaluación descansa en la simulación de situaciones inexistentes (base o alternativas de diseño) y por tanto no verificables. Pero como su modelación se realiza a partir de la situación actual, calibrar ésta es una oportunidad insustituible de contraste con la realidad. En segundo lugar, se pretende apoyar la generación y selección de alternativas a evaluar. Si bien no es difícil detectar la existencia de problemas e imaginar soluciones, si lo es frecuentemente determinar su magnitud y las relaciones causa-efecto que surgen. El uso de simulación es una valiosa ayuda en este sentido. 3.1.1.2 Periodos de simulación. Para los fines mencionados basta simular los periodos en



que la mayoría de los conflictos alcanza su máxima expresión, es decir, las horas punta. Se recomienda simular las de la mañana y de la tarde de un día laboral. Debe verificarse que los periodos respectivos que hayan resultado de aplicar los métodos de la Sección 2.3, contengan las etapas de crecimiento y disolución de las colas significativas. Si éstas permanecen largo tiempo, sólo se requiere llegar hasta el momento en que se estabilizan. Si hay discrepancia entre este criterio y los periodos antes definidos habrá que ajustar la duración de éstos sólo para efectos de simular la situación actual. 3.1.1.3 Elementos a simular. Si bien la evaluación de un proyecto se lleva a cabo



incorporando sus impactos en el área de referencia, la generación y selección de alternativas de diseiío tiene que ver principalmente con los conflictos que se producen en determinados lugares, cuya existencia ha motivado la realización del estudio. En esta fase



del proceso debe prestarse particular atención a esos lugares; con posterioridad, la visión de red contribuirá a mejorar los diseños preliminares. Es también importante para delimitar los elementos a simular tener en cuenta la factibilidad de practicar una calibración de rigor y costo apropiados. Esto conduce a las siguientes recomendaciones por tipo de proyecto. a) Nudos. Se simula la intersección correspondiente, como si fuera aislada. b) Ensanches o ejes. Se simula el tramo a ensanchar o el eje, con sus intersecciones



incluidas. Si alguna(s) de éstas presentan problemas serios de congestión en horas punta hay que simularlas además, como intersecciones aisladas. Eso sí, estas intersecciones deben constituir cuellos de botella, es decir, que la congestión en ellas no sea producto de bloqueos aguas abajo. c) Redes. Este caso (redes sin reasignación) sólo se da para ciertos proyectos de



gestión orientados a mejoras generalizadas. Por lo tanto, basta simular la red; no es necesario analizar elementos especiales por separado. 3.1.1.4 Programas computacionales.



Para elegir qué programas emplear en esta



actividad, los criterios básicos son: − capacidad de modelar correctamente los fenómenos relevantes en el tipo de



proyecto de que se trata; − relación explicita entre características de diseño y modelación del tráfico; − modelación de corrientes vehiculares heterogéneas e interactuantes; − que el programa entregue variables operacionales susceptibles de medición con el



propósito de calibrar. Atendiendo a estos criterios y a la natural exigencia de compatibilidad en la teoría que subyace a los diferentes programas, se recomienda el uso de los siguientes:



a) Intersecciones. Si son semaforizadas, SIDRA (Akcelik, 1986, 1987) en versión



3.1 o posterior. Puede ser útil modelar además con SIGCAP (Allsop, 1975) para fines de diseño, por su análisis post-optimal. Si se trata de intersecciones de prioridad o rotondas, PICADY y ARCADY (Department of Transport, 1985), respectivamente, en versión 2 o posterior. b) Ejes o redes. Cualquiera sea el caso, el programa a utilizar es TRANSYT



(Vincent, Mitchell y Robertson, 1980) en versión 8 o posterior, con el modelo de dispersión corregido (Aldea y Diaz, 1987; Gibson y Wityk, 1988). Si existen problemas relevantes originados por bloqueos que afectan a dos o más intersecciones contiguas, puede recurriese a TRAFFICQ (Logie y Dawson, 1981) para obtener valores realistas de flujos de saturación a usar en TRANSYT.



3.1.2 MODELACION 3.1.2.1 Generalidades.



Con frecuencia, un cierto fenómeno admite representaciones



diversas entre las cuales no es fácil discriminar por anticipado en cuanto a su precisión. La calibración de una situación actual modelada es una instancia de especial valía en esta tarea. En ella se pone a prueba el modo de representación del fenómeno y los valores de los parámetros que comporta. Es conveniente retener el carácter de hipótesis sometida a experimento que tiene la modelación, del que se desprende que no es una actividad puramente formal, sujeta a reglas completamente enumerabas y conocidas. Al enmarcarse ella en determinados programas computacionales, la teoría que los fundamenta y las restricciones técnicas que les son inherentes condicionan el sentido y el alcance de los modos de representación. Esto hace aconsejable ofrecer algunas recomendaciones específicas para la modelación, aunque se supone que el lector conoce las peculiaridades de cada programa. Estas se detallan en los manuales de uso respectivos. 3.1.2.2 Información primaria. Se establece a continuación un conjunto de datos mínimo



para alimentar la modelación, agregándose algunos que aunque no son empleados directamente son necesarios junto a ella en las actividades inmediatamente posteriores. En esencia, esta información apunta a la identificación y cuantificación de los conflictos presentes, a través de sus participantes o de sus consecuencias. a) Datos generales. En el área o elementos a modelar se requiere conocer:



− características geométricas. longitud de tramos, anchos de pista, pendientes por



acceso (si son significativas), radios de giro; − flujos y tasas de ocupación en cada hora punta. Los modelos de intersección aislada



usan los flujos en veh/hr y TRANSYT en veq/hr; − .formas de uso: movimientos autorizados y qué pistas usan (por acceso y categoría



de vehículo); localización de paradas de transporte público, estacionamiento o carga y descarga (estén o no autorizadas estas operaciones); lugares de cruce peatonal; tipo de control de la intersección y, si es el caso, programación del semáforo (fases,



entreverdes, ciclo, repartos, desfases); existencia y origen de problemas de bloqueo o subutilización sistemática de ciertas pistas. Si estas características varían en el tiempo, sólo interesan a efectos de calibración las referentes a las horas punta; − accidentes, sin y con lesionados, ocurridos en los dos últimos años, como mínimo;



porcentaje de buses que para y tiempo de parada en cada paradero importante, si se modelará con TRANSYT. Los datos de carácter espacial deben sintetizase en diagrama que muestren el conjunto del área a modelar. Por otra parte, la información debe ordenarse por movimientos agrupando éstos por acceso o tramo de vía. Tal ordenación facilita la modelación y el diagnóstico. b) Capacidad y velocidades. Estas variables, esenciales en la modelación, ofrecen



dificultades nada despreciables para ser estimadas o masivamente medidas con alta confiabilidad. Considerando que en todas las redes que se utilizarán en el proceso de evaluación ambas variables serán casi siempre estimadas (por corresponder a situaciones inexistentes) hay que conceder prioridad a la calibración del método de estimación antes que a la de valores de estas variables en lugares específicos. Se recomienda entonces modelar con valores estimados de acuerdo con los métodos de la Sección 5.3, y a la luz de la calibración determinar las mediciones que serán necesarias para ajustar el procedimiento de estimación a las características de¡ proyecto en estudio. e) Variables de calibración. Ellas son longitudes de cola y tiempos medios de viaje



en determinados tramos. Los requerimientos en cada caso se especifican en el acápite 3.1.3 pero es indispensable que estas mediciones se hagan simultáneamente con las de flujos. La medición u observación de todas las variables mencionadas debe llevarse a cabo siguiendo lo estipulado en la sección 5.2. No obstante, se recomienda con especial énfasis recurrir a la video grabación, sobre todo en los accesos más congestionados de las intersecciones consideradas, como elemento de apoyo para la modelación y calibración de la situación actual.



3.1.2.3 Confección de los modelos. El Capitulo 8 está destinado al tratamiento de esta



materia y su contenido es, por cierto, aplicable en esta fase. Sólo se hace hincapié aquí en algunos aspectos que pueden propiciar una calibración más pronta y sistemática. a) Aspectos generales. Cualquiera sea el programa de que se trate, es conveniente:



modelar los buses como movimiento o arco diferenciado del resto del tráfico, aunque compartan pistas; usar los valores por defecto para ponderadores de detenciones y demoras y factores de consumo de combustible pues ellos no influyen en la calibración. b) Modelos de intersección aislada. En todos los casos hay que aprovechar al



máximo la inclusión explícita de datos geométricos, que influirán en las estimaciones de capacidad. Además, según sea el caso: − en PICADY y ARCADY, usar perfiles de flujo cada 15 minutos; − en SIDRA, usar la opción que estima la componente excedente de colas y demoras



con igual fórmula que TRANSYT y permitir que el programa calcule los flujos de saturación pero especificando el flujo de saturación básico. c) TRANSYT. Cuando se emplea este programa y también otros de intersección



aislada hay que hacer uso de las capacidades que estos calculan para líneas de detención homogéneas de TRANSYT. Dos advertencias son procedentes: − los modelos de intersección aislada no ocupan un equivalente directo de la línea de



detención. Juega en ellos un papel decisivo la pista de circulación que sólo tiene modelación explícita en TRANSYT cuando es de uso exclusivo de algún movimiento. Esta diferencia debe ser manejada procurando asignar en TRANSYT capacidades que repliquen los grados de saturación obtenidos para cada movimiento en los otros modelos; − donde haya virajes con oposición en intersecciones semaforizadas, prestar especial



atención a los periodos de bloqueo que predice SIDRA, asi como a las salidas en la entreverde.



Por otra parte, en los arcos de la red en que haya paraderos de importancia, hay que modelar arcos de buses que paran y no paran separadamente.



3.1.3 CALIBRACION 3.1.3.1 Variables. La calibración consiste en comparar valores observados con otros



estimados por los modelos, de ciertas variables que se describen a continuación. a) Longitud de cola. En intersecciones no semaforizadas corresponde al número de



vehículos en cola en un cierto instante. Ya que los datos de flujo se toman cada 15 minutos, debe medirse con igual resolución temporal. En intersecciones semaforizadas se definen dos longitudes. Cola excedente y máxima extensión de la cola. La primera representa el número medio (durante la hora simulada) de vehículos que quedan en cola al iniciarse el rojo efectivo. La segunda incluye los vehículos en cola al iniciarse el verde efectivo y los que se incorporan a ella durante este periodo. Ambas variables deben medirse en cada ciclo de la hora y promediarse. Las tres maneras de definir la longitud de cola se refieren a cada pista de circulación y se miden en vehículos, especificando su composición. b) Tiempo medio de viaje. Es el tiempo empleado en recorrer una cierta ruta al



interior de la red, definida por líneas de detención inicial y final. Debe obtenerse como promedio de no menos de 12 observaciones, distribuidas homogéneamente dentro de la hora correspondiente, si se trata de vehículos livianos, y de 30 observaciones si se trata de transporte público. A menos que los requerimientos específicos del estudio dispongan otra cosa , solo serán considerados automóviles particulares y buses. 3.1.3.2 Calibración de nudos. En este tipo de elemento sólo se calibra con longitudes de



cola en los dos accesos más saturados en cada hora punta. No es necesario, pero si conveniente, que se disponga de mediciones en otros accesos. Para cada variable habrá dos valores observados, uno por cada día de medición, que se promediarán. Esta cifra se comparará con el valor respectivo predicho por el modelo. No hay todavía experiencia suficiente para establecer límites rígidos de tolerancia y debe tenerse en cuenta que se trata de variables con alta dispersión para las cuales la muestra es pequeña. En este contexto, se formulan algunas sugerencias para guiar el proceso.



a) Intersecciones no semaforizadas. Es esencial, en primer lugar, que la evolución



temporal de la cola predicha siga la misma tendencia que la observada. Cabe esperar sin embargo, que haya diferencias apreciables (incluso del orden de un 20%) entre valores puntuales sin que ello implique que la modelación es errónea. Es indicio preocupante que esas diferencias muestren un comportamiento sesgado entre accesos o pistas de un mismo acceso, o bien entre periodos. b) Intersecciones semaforizadas. No hay posibilidad de contrastar la evolución



temporal al interior de cada hora. Por ello conviene utilizar dos indicadores de calibración. El primero, directo, es la máxima extensión de la cola en cada pista; SIDRA entrega una predicción para esta variable. Por otra parte, la cola excedente medida sirve para obtener una estimación del grado de saturación, mediante: x = 2 N 0 (1 + 2 N 0 / QT ) /(1 + 2 N 0 )



(3.1.3 – 1)



donde x es el grado de saturación, N0 es la cola excedente observada, Q es la capacidad de la pista pista calculada por SIDRA (veh/hr) y T es la duración del periodo simulado (hrs). EL x así obtenido se puede comparar con el valor que entrega SIDRA. Este indicador es más importante que el primero porque es menos afectado por desviaciones del patrón de llegadas con respecto a la aleatoriedad que se supone.



La comparación de grados de



saturación debe tener en consideración la existencia de un uso compartido de algunas pistas. En este caso, SIDRA predice igual x para todas ellas pero eso no tiene por qué suceder con la ecuación (3.1.3-1). Por un lado, interesa que el promedio del estimador entre pistas compartidas, con la debida ponderación, no tenga diferencias superiores a un 5% con el valor predicho. Por otro, estimadores claramente distintos entre pistas compartidas sugieren la presencia de algún fenómeno de subutilización no modelado. La máxima extensión de la cola sirve para corroborar o poner en duda las conclusiones que arroja la comparación de grados de saturación. 3.1.3.3 Calibración de ejes o redes. En ciertos tipos de proyectos se debe simular también



(o solamente) un eje o una red con TRANSYT, según lo establecido en el párrafo 3.1.1.3. Este programa entrega una predicción de las dos variables de longitud de cola en cada



intersección y estima tiempos de viaje totales en cada arco de la red. Pudiéndose pues hacer una calibración extensiva, los costos de medición de las variables deben mantenerse bajo control, y hay que recordar que éstas tienen una contabilidad restringida. Entonces. el alcance de la calibración debe acomodarse a las características del tipo de proyecto. a) Ensanches. En estos proyectos es de primera importancia la velocidad de



recorrido pues se supone que el nuevo diseño la modificará sensiblemente. Como se modela separadamente las intersecciones críticas, la calibración de nodos puede limitarse a ellas, de acuerdo con los criterios del párrafo anterior. Los tiempos de viaje en este caso no incluirán demoras en intersecciones y deben medirse de manera de poder calibrar una relación velocidad-flujo del tipo: v = α − β /( w − a) − γq( w − a)



(3.1.3 - 2)



donde (w - a) es el ancho efectivo, q es el flujo en la calzada y α, β, γ son parámetros. El método para este proceso se describe en la Sección 5.3. b) Proyectos de gestión. A la calibración de nodos individualmente modelados, si



los hay, ha de agregarse la de tiempos de viaje. Si se trata de ejes, hay que contemplar al menos dos tramos (que incluyan intersecciones) por sentido de tránsito. Si se trata de redes, como mínimo seis rutas interiores homogéneamente distribuidas. Adicionalmente, como en redes no hay modelación de nodos individuales, debe medirse la longitud de cola en el acceso más saturado de cada una de las seis rutas. El análisis de estos datos es similar al ya planteado, salvo que no es necesario aplicar la ecuación (3.1.3- l); la cola excedente se compara directamente con la componente de demora aleatoria y por sobresaturación que entrega TRANSYT. Obsérvese que el dato está por pista y la estimación por arco; hay que encontrar combinaciones de arcos que se correspondan con pistas y hacer la comparación con los valores debidamente agregados y convertidos a vehículos. 3.1.3.4 Desarrollo del proceso. Las comparaciones recomendadas conducen a una gran



cantidad de cifras individuales que cabe esperar presenten un comportamiento variado. No



es el propósito de la calibración realizar ajustes en determinadas variables localmente hasta que todas esas cifras se consideren satisfactorias. El proceso debe ser más estructurado. Una mala calibración puede provenir de dos factores: representación errónea de algunos fenómenos o valores inadecuados de algunos parámetros. El primero es de carácter localizado, en cambio el segundo dice relación con un procedimiento más general dada la forma sugerida para especificar capacidades y velocidades. Luego, conviene empezar por corregir los errores de modelación, sin alterar parámetros. Agotado ese proceso, hay que buscar una sistematización de los problemas remanentes en orden a identificar insuficiencias en el método de estimación de capacidades empleado. Estas pueden remitir a flujos de saturación básicos, pérdidas en la partida o ganancia de amarillo, factores de equivalencia, etc. Hecha esta identificación, se realizará un plan de mediciones que permita disponer de valores adecuados para el estudio, que serán los que se apliquen en las estimaciones requeridas posteriormente para la situación base y las alternativas de diseño. Las exigencias cuantitativas para dar por conseguida la calibración serán definidas por el supervisor del estudio; en todo caso, deberán ser mayores para proyectos de gestión que de infraestructura.



SECCION 3.2: SIMULACION DE LA SITUACION ACTUAL EN PROYECTOS CON REASIGNACION DE FLUJOS



3.2.1 AMBITO DE LA SIMULACION 3.2.1.1 Objetivos. Como se mencionó en el párrafo 3.1.1.1, la evaluación de alternativas de



proyecto está basada en la simulación de situaciones inexistentes. En el caso de los proyectos no estructurales se compara la(s) alternativa(s) con una situación base que incorpora modificaciones a la situación actual. En el caso de los proyectos estructurales la metodología propuesta al respecto en este Manual considera la comparación entre alternativas. El primer objetivo de la simulación de la situación actual resulta evidente a partir de lo expresado anteriormente. Calibrar la situación actual da la oportunidad al analista de contrastar los resultados que se obtengan con la realidad. En el caso de los proyectos con reasignación, se trata de calibrar las redes de la situación actual para los tres periodos de simulación seleccionados, mediante la utilización de SATURN. Esta calibración servirá para dar al analista la debida confianza en los criterios de modelación utilizados y en los parámetros que reflejan el comportamiento de las situaciones estudiadas. La credibilidad de los resultados de la evaluación se basa fundamentalmente en suponer que una vez hecho esto, la aplicación sistemática de los mismos criterios de modelación a situaciones hipotéticas y la utilización de los mismos métodos para determinar los parámetros representativos de su comportamiento, permitirán predecir con los modelos la operación de las situaciones base y alternativas. Si bien esta validación de las herramientas de modelación constituye la finalidad básica de esta etapa, el apoyo al diagnóstico (comprensión de los problemas existentes) y al proceso de generación y selección de alternativas es también un objetivo importante. 3.2.1.2 Períodos de simulación. Contar con redes calibradas de la situación actual es un



requisito fundamental para llevar a cabo en buena forma el proceso de análisis y evaluación posterior. Por tal motivo, deberá simularse cada uno de los periodos seleccionados para el estudio de estos proyectos.



3.2.1.3 Área a simular. La reasignación de flujos que se produce al implementar este tipo



de proyectos no permite determinar a priori la localización de los principales impactos que se producirán. Por esto, se necesita simular el comportamiento de la red definida para el área de referencia. Esta incluye la red detallada que se codifica a su interior y la red agregada que conecta dicha área de referencia con el resto de la región en la que se encuentra inserta. 3.2.1.4 Programas computacionales. Los criterios básicos que guían la selección de los



programas a utilizar son los mismos que se Detallan en el párrafo 3.1.1.4 a los que se debe agregar, en este caso, las capacidad de asignar flujos origen-destino de vehículos sin itinerario fijo. Dadas estas necesidades de considerar por un lado, una parte de la red (al interior del área de referencia) en forma muy detallada y por otro asignar los viajes de vehículos sin itinerario fijo, se recomienda el uso del programa SATURN (Van Vliet, 1982) en versión 8 o posterior. Este programa, además de haber sido disecado especialmente para análisis del tipo requerido en esta actividad, presenta la ventaja de contar con un modelo de estimación de matrices de viaje, que es otra tarea importante en la metodología .propuesta en este Manual para el tratamiento de proyectos con reasignación de flujos. Existen varios motivos para recomendar que conjuntamente con SATURN se utilice el programa TRANSYT en su versión 8 o posterior. En primer lugar, éste da al analista mayores posibilidades de modelar en forma diferenciada vehículos de diferentes categorías (automóviles y buses especialmente). En segundo término, dado que será TRANSYT el programa a utilizar en la evaluación, es conveniente que queden calibradas las diferentes representaciones de vehículos de distintas categorías. El paso de un programa a otro requiere de un proceso de transformación en la modelación que debe quedar calibrado. En el acápite 3.2.3 se presenta, en forma somera, el papel de cada uno de estos programas en el proceso de calibración de las redes.



3.2.2 MODELACION 3.2.2.1 Generalidades. El modelo de una situación dada en proyectos con reasignación es



siempre una red. Esta no está definida sólo por su topología, sino por un conjunto de parámetros y funciones representativas del comportamiento de tráfico de los usuarios que la utilizan. Como se mencionó en el párrafo 3.1.2.1 no existe una forma única de representar una determinada situación. Por más que se trate de sistematizar el proceso de modelación mediante una serie de normas y recomendaciones, siempre será posible concebir distintas tipologías de red para una misma realidad. A su vez, estas distintas tipologías se traducirán, en ciertos casos, en diferentes funciones y parámetros representativos del comportamiento de los usuarios del sistema. La calibración de una situación actual modelada en términos de lo mencionado anteriormente comporta, entonces, dos etapas que no conviene mezclar. En primer lugar, es la topología de la red la que se pone a prueba. Se trata aquí de aspectos tales como formas de zonificación al interior y al exterior del limite del área de referencia, formas de conectar centroides de zonas y nodos de la red, formas de representar determinados fenómenos en una intersección, etc. Un segundo aspecto de la calibración que debe ser abordado después del anterior es el que se relaciona con los distintos valores que puede darse a los parámetros de comportamiento del sistema (incluidos los parámetros de ciertas funciones de comportamiento. En los párrafos siguientes del presente acápite se hará referencia, solamente, a aspectos importantes que sean adicionales a aquellos pertinentes aquí y que fueron tratados en el acápite 3.1.2. 3.2.2.2. Zonificación y arcos conectores. Un aspecto de importancia en la modelación de



situaciones en que existe reasignación de viajes es la zonificación de la región servida por la red a analizar. Como se ha dicho, se debe diferenciar entre la zonificación dentro y fuera del área de referencia. a) Zonificación dentro del área de referencia. El detalle con que se debe codificar



la red del área de referencia lleva normalmente a una zonificación bastante desagregada. Debe ponerse especial atención a ciertos núcleos importantes respecto a generación y atracción de viajes. Un centro comercial, un edificio de estacionamiento o una importante



estación de Metro pueden generar (o atraer) en una hora una cantidad significativamente mayor de vehículos que muchas otras zonas más grandes. Sí dichos núcleos no se consideran como una zona individual, con acceso a los puntos adecuados de la red, el problema de calibración de los flujos en arcos cercanos a ellos puede tornarse insoluble. b) Zonificación fuera del área de referencia. El ideal en este caso es considerar



que todos los arcos de entrada y salida del área de referencia pueden quedar unidos biunivocamente a una zona externa, que representa un área extensa de la región en la que el sistema estudiado está inserto. Desgraciadamente esto no es siempre posible. En el caso de los proyectos estructurales, distintas alternativas pueden producir reasignaciones no sólo en el interior del área de referencia sino también en su exterior, cambiando los puntos de entrada y/o salida para determinados flujos. Para considerar estos casos será necesario, muchas veces, conectar dos o más ejes de entrada (o salida) con una misma zona externa. 3.2.2.3 Capacidades y velocidades. Es aplicable en este caso todo lo dicho en el inciso b)



del párrafo 3.1.2.2. Debe agregase solamente que los arcos de la región que no se modela detalladamente en SATURN (sea dentro o fuera del área de referencia), no necesariamente tienen asociados un valor constante para la velocidad, sino una función velocidad-flujo. No se espera en este caso calibrar tales funciones a partir de mediciones realizadas en la situación actual. Se recomienda asignar a cada arco alguna función de las empleadas en estudios estratégicos anteriores. Si el proyecto estudiado es del tipo no estructural con reasignación, los arcos correspondientes serán asimilados a alguna de las categorías de arcos definidos en un estudio estratégico y sus funciones velocidad-flujo serán las de dichas categorías. En caso que exista información local podrá cambiarse en dicha función la velocidad libre y eventualmente la capacidad. Cuando se trate de proyectos estructurales, aquellos arcos de entrada y salida que fueron considerados en la red estratégica tendrán su función correspondiente y para los restantes se deberá seguir el procedimiento esbozado para los proyectos no estructurales. 3.2.2.4 Variables de calibración. En este caso ellas son flujos de vehículos sin itinerario



fijo y tiempos medios de viaje entre pares de centroides de zonas origen-destino, o ciertos



tramos predeterminados. Los requerimientos en el caso de los flujos han sido definidos en el párrafo 2.2.2.4 y los referentes a tiempos medios de viaje se especifican en el acápite 3.2.3. Tal como se indicó para los proyectos sin reasignación de flujos es indispensable que las mediciones de tiempos medios de viaje se realicen simultáneamente con las de flujos. 3.2.2.5. Confección de los modelos. Son aplicables en este caso los recomendaciones



generales que se indican en el inciso a) del párrafo 3.1.2.3. Al usar el programa SATURN, sin embargo, no es sencillo modelar los buses como movimiento o arco diferenciado del resto del tráfico, salvo en situaciones muy particulares en que un determinado movimiento es realizado sólo por buses. Como se dijo, éste es uno de los motivos por el que el método de calibración aquí propuesto usa simultáneamente los programas SATURN y TRANSYT. También son aplicables las recomendaciones del inciso c) del párrafo 3.1.2.3 referentes al uso de TRANSYT. En cuanto a SATURN, además de lo ya mencionado sobre zonificación y definición de arcos conectores, debe hacerse hincapié en que en las intersecciones del área detallada de la red (al interior del área de referencia) éste modela por movimientos y no por línea de detención como lo hace TRANSYT. Debe tenerse un cuidado especial al modelar capacidades en los casos en que desde una pista los vehículos pueden realizar más de un movimiento. En el Capítulo 8 de este Manual se aborda más en detalle el tema de la confección de los modelos.



3.2.3 CALIBRACION 3.2.3.1 Variables. En este caso, la calibración consiste en comparar valores observados de



flujos de vehículos sin itinerario fijo y de tiempos medios de viaje en la red para distintas categorías de vehículos (buses y autos especialmente) con los valores estimados por los programas SATURN y TRANSYT, en la forma que se indica luego en el párrafo 3.2.3.2. a) Flujos. La selección de los flujos a utilizar para fines de calibración debe basarse



en las siguientes consideraciones. En primer lugar, sólo debe utilizarse flujos de aquellas categorías correspondientes a vehículos sin itinerario fijo. Estos, debidamente ponderados por sus factores de equivalencia, serán sumados para expresar el flujo en veqlhr. En segundo término, puesto que la matriz de flujos origen-destino asignada para reproducir la situación actual, ha sido obtenida mediante un proceso de estimación a partir de una matriz a priori (proveniente de encuestas y de conteos de flujo en la red, es obligatorio que para fines de calibración los flujos a utilizar sean distintos e independientes de los considerados en el proceso señalado. Finalmente debe hacerse hincapié en que, en general, los flujos para calibración deben corresponder a arcos interiores del área de referencia. Sólo podrán considerarse flujos de arcos externos en los casos en que una zona externa esté unida a más de un arco de entrada (o a más de un arco de salida) del área de referencia. Es obvio que si un arco de entrada (o salida) está biunívocamente unido a una zona externa, el flujo sobre dicho arco será reproducido siempre en forma exacta por el programa. b) Tiempo medio de viaje. Como se indica en el inciso b) del párrafo 3.1.3.1 el



tiempo medio de viaje para una ruta o tramo determinado de la red deberá obtenerle a partir de un número de 12 observaciones, homogéneamente distribuidas dentro de la hora de medición, si se trata de automóviles y de 30, si se trata de transporte público. El número de rutas origen-destino en una red es siempre muy elevado. Se recomienda seleccionar algunas de ellas de forma de obtener al menos un valor de tiempo promedio de viaje para cada eje importante de la red. Cuando existen movimientos de giro con flujos importantes, se debe también obtener valores de tiempo medio de viaje en rutas que utilicen dichos giros.



3.2.3.2 Calibración de la red. La calibración de la situación actual para proyectos con



reasignación de flujos puede resumirse como sigue. En primer lugar se simulará con SATURN. Este programa predice flujos en la red y tiempos medios de viaje en ella, sin diferenciar estos últimos por categoría de vehículo para un mismo trayecto o ruta. Este hecho constituye una limitación cuando los flujos de buses, cuyos tiempos medios de viaje son diferentes, presentan niveles importantes. Así, se recomienda calibrar solamente flujos y tiempos de viaje de vehículos sin itinerario fijo con SATURN. Los tiempos medios de viaje para vehículos de transporte público deben calibrarse en una segunda etapa, con TRANSYT. Deberá chequearse en todo caso que una vez calibrados estos tiempos, aquellos correspondientes a vehículos sin itinerario fijo en TRANSYT resulten coherentes con los obtenidos en la primera etapa de la calibración. De no resultar así, el analista deberá continuar su labor de calibración con TRANSYT. Finalmente, respecto a recomendaciones generales sobre el desarrollo del proceso de calibración, el lector debe remitirse al párrafo 3.1.3.4 de este Manual.



SECCION 3.3- ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL



3.3.1 ENFOQUE



3.3.1.1 Objetivos.



El propósito fundamental de esta actividad es proveer una



sustentación adecuada a la formulación de alternativas de diseño. Todo lugar sujeto a proyecto presenta una cantidad significativa de características susceptibles de ser mejoradas. El problema es precisar cuáles de ellas son más importantes en cada caso e identificar medidas promisorias para obtener los efectos deseados con mayor eficacia, ya que fenómenos como congestión en un acceso pueden provenir de muy distintas causas. Las situaciones reales son complejas, con múltiples factores interactuantes. Abordarlas desde la perspectiva del diseño es un arte que no se atiene a reglas formales estrictas. Pero es beneficioso disponer de ciertas orientaciones que contribuyan al manejo sistemático de la información y a la consideración de los diversos intereses en juego. 3.3.1.2 Antecedentes. Los requerimientos para el estudio de cada proyecto especificarán



los objetivos definidos para él y el ámbito de acción deseado, que se traduce en su clasificación. Esto resulta de un diagnóstico previo y determina el marco general en que debe inscribirse el análisis de la situación actual. La simulación de ésta en los periodos correspondientes, los otros datos recolectados y las impresiones recogidas en terreno por el analista constituyen los antecedentes inmediatos en que se basa esta actividad. 3.3.1.3 Alcance. Las actuaciones sobre la vialidad urbana repercuten en numerosos planos,



que los métodos de evaluación de este Manual procuran incorporar. El análisis de la situación actual debe tener en vista todos ellos. No obstante, esta Sección contiene recomendaciones sólo en lo relacionado con los problemas de tráfico. A medida que se vayan desarrollando pautas de diagnóstico en materia urbanística, se irán incluyendo.



3.3.2 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS 3.3.2.1 Influencia de¡ tipo de proyecto. La clasificación de un proyecto define el carácter



de las transformaciones de la situación actual que se pretende llevar a cabo. Esta intencionalidad confiere relevancia a diversos órdenes de problemas que es posible detectar. Un proyecto estructural, por ejemplo, no está concebido principalmente para abordar conflictos puntuales existentes en la actualidad en su área de referencia. Lo opuesto sucede con un proyecto de gestión sin reasignación de flujos. En consecuencia, tanto la perspectiva de la mirada que hay que dirigir a las redes simuladas como el grado de detalle que es pertinente en el análisis de los conflictos presentes están en función del tipo de proyecto. 3.3.2.2 Proyectos estructurales. En estos proyectos ya se cuenta con un diseño físico



producido en el nivel estratégico, que es bastante más agregado. Hay que centrar el análisis en las características de la circulación en la red táctica que, no estando consideradas previamente, puedan significar aspectos críticos en el desarrollo del proyecto. El estudio debe apoyarse en las redes tácticas calibradas para la situación actual y en las estratégicas, en la zona correspondiente, de los tres cortes temporales si son proyectos de infraestructura. Si son de gestión, sólo hay que tener en cuenta el corte temporal más próximo, ya que el diseiío es esencialmente operacional y puede adaptarse con facilidad al surgimiento de nuevos problemas en el futuro. 3.3.2.3 Proyectos no estructurales con reasignación de flujos. En este caso no hay



diseño previo pero si hay una voluntad predeterminada de inducir redistribución de flujos en el área de referencia. Los requerimientos de cada estudio indicarán objetivos específicos al respecto, con los que se podrá individualizar que movimientos origen-destino son los principalmente sujetos a reasignación. A la luz de las redes calibradas en la situación actual hay que diagnosticar el estado de dichos movimientos y sus posibles rutas alternativas. En esta tarea debe cuidarse la diferenciación según categoría de vehículo, sobre todo si hay objetivos de priorización de alguna de ellas. Además de este análisis a nivel de red hay que tratar los conflictos existentes en las intersecciones más saturadas Si son proyectos de



infraestructura, se debe incluir nada más que aquellas que serán rediseñadas; si son de gestión, toda intersección con x > 0.9 debe ser considerada. Este análisis local se hará de acuerdo con las pautas que más adelante se establecen para proyectos sin reasignación. 3.3.2.4 Proyectos no estructurales sin reasignación de flujos. En este tipo de proyectos



los conflictos locales son el blanco directo del análisis y los problemas relevantes son los que se pueden detectar en la situación actual. La meta del diagnóstico es comprender sus causas, para orientar el diseño, y se refiere a intersecciones o tramos de vía individuales y a movimientos al mismo nivel local. El acápite 3.3.3 presenta algunos lineamientos para realizar esta labor. 3.3.2.5 Jerarquización de problemas. Cualquiera sea el caso, los estudios sugeridos



conducirán a identificar una serie de problemas actuales o potenciales que afectan a diversos movimientos. A ellos han de agregase consideraciones provenientes de otros ámbitos que el tráfico. Este conjunto debe ordenarse en función de los objetivos del proyecto y de la magnitud de los problemas, de modo de establecer una jerarquía en ésta y producir una síntesis de la información elaborada a partir de las redes simuladas y demás antecedentes.



3.3.3 ESTUDIO DE CONFLICTOS LOCALES 3.3.3.1 Generalidades. Los conflictos tienen su origen en diferencias en la velocidad,



dirección o función que desempeñan en un lugar determinado ciertas corrientes vehiculares o peatonales. Pueden pues aparecer en gran cantidad aún en una zona pequeña y de hecho así ocurre. La regulación del tránsito condiciona su desarrollo, llegando a prohibir algunos de ellos, por lo que no es suficiente para fines de diagnóstico observar los existentes o hacerlo con independencia de la regulación. Los conflictos se detectan a través de sus manifestaciones físicas y, típicamente, cuando alcanzan una intensidad apreciable son catalogados como problemas. Interesa entonces precisar cómo describirlos, detectarlos, y luego, atribuirles causas. 3.3.3.2 Descripción de conflictos. Hay dos variables claves: participantes e intensidad. Los



primeros pueden representarse como movimientos, incorporando así directamente origendestino (zonas o accesos) y categoría de vehículos. La intensidad está relacionada con manifestaciones de los conflictos, de las cuales destacan dos: congestión y accidentes. Indicadores adecuados de congestión son el grado de saturación, si se trata de movimiento en una intersección, o la velocidad media, en un tramo de vía. Los accidentes se cuantifican recurriendo a su tasa anual por clase de accidente. Se puede así hablar de conflictos entre movimientos con una determinada intensidad. Un grupo especial, al que se le supone alta intensidad, está constituido por los movimientos impedidos. 3.3.3.3 Detección de conflictos relevantes. Se hace basándose en la intensidad. Nótese que



ésta no aporta una individualización automática de los movimientos involucrados. Por ejemplo, un grado de saturación alto de un movimiento en una intersección semaforizada no puede adscribirse sin más al de otro movimiento. Entonces, la intensidad sirve para detectar movimientos críticos a lo que debe suceder un análisis más fino que permita detectar los conflictos a que responden. Los requerimientos establecidos para la simulación de la situación actual aseguran que se dispondrá de la información necesaria a estos efectos.



3.3.3.4 Causalidad. Seleccionado un conjunto de conflictos en cada elemento de la red que



interese, hay que estudiar sus causas. Gran parte de los conflictos son inevitables y su origen evidente. Pero se trata de algo más: comprender por qué alcanzan cierta intensidad. Dos aspectos son, en principio, esenciales: si son conflictos derivados y si responden a subutilización de capacidad. El primero remite a eventuales encadenamientos por bloqueo y apunta a identificar cuellos de botella auténticos. El segundo lleva a discernir si hay margen de mejora en el terreno de la eficiencia o se está en presencia de un desequilibrio mayor entre flujo y capacidad. Los conflictos que se prueben derivados deben ser descartados para el análisis posterior, en que se buscan causas específicas. 3.3.3.5 Subutilización local de capacidad. Son dos las principales situaciones en que ella



existe. a) Desequilibrio de grados de saturación. Es el caso en que en una intersección



hay movimientos que presentan un alto grado de saturación mientras otros que son conflictivos con ellos están notoriamente menos saturados. Puede deberse a que la forma de control de la intersección sea inapropiado. 0, si está semaforizada, a que la programación, especialmente el diseiío de fases o el reparto es deficiente. b) Capacidad anómala. Es el caso en que un movimiento, o una combinación de



ellos, poseen en la situación calibrada una capacidad significativamente inferior al valor estándar correspondiente. Esto puede originarse por un flujo de saturación básico reducido, por pérdidas excesivas o, si no es una intersección semaforizada, por un incremento de¡ efecto marginal de los flujos prioritarios sobre la capacidad del secundario. A su vez, estas posibles causas pueden estar asociadas a fenómenos diversos: uso inadecuado de las pistas; interferencia con peatones; paradas de buses o vehículos estacionados en la calzada; etc. La importancia de establecer la causa específica, cualquiera sea el caso, radica en que el tratamiento a aplicar es distinto, como se deduce fácilmente de los ejemplos mencionados. Más aún, bien puede suceder que el resultado de un tratamiento local sea francamente incierto (por ejemplo, si el problema proviene de una parada de buses), llevando a suponer que la anomalía se mantendrá. Esta tarea de atribución de causas es el vínculo entre la



calibración y la generación de alternativas y exige una discriminación fina al interpretar una variable agregada como es el grado de saturación. 3.3.3.6 Desequilibrio flujo-capacidad. Cuando no hay subutilización significativa de la



capacidad, obtener mejoras exige disminuir el flujo, vía reasignación u otro mecanismo, o ampliar la infraestructura. La manera de abordar este problema en la generación de alternativas, dependerá entonces del tipo de proyecto. Si el lugar en que se da el desequilibrio figura entre los sujetos a rediseño es conveniente entregar información adicional que da carácter del desequilibrio. Primero, si se presenta similar problema a lo largo de un eje o sólo se da localmente. Segundo, si es relevante en intersecciones, en tramos de vía o ambos. Tercero, si está influido sistemáticamente por factores como estacionamiento en la calzada, alta proporción de transporte público o de virajes, que requieren tratamientos especiales. Indicadores sencillos pueden ilustrar eficazmente estos puntos; por ejemplo, el cuociente entre el flujo que realiza algún viraje y el total que accede a una intersección. 3.3.3.7 Accidentes y diagnóstico. Los datos sobre accidentes han de ser analizados no sólo



en los 'puntos negros'. En todo lugar seleccionado como problemático, esta información se manejará en paralelo con la de congestión. El tipo y frecuencia de accidentes puede contribuir a encontrar causas de subutilización o a poner de relieve defectos de diseño que influyen negativamente sobre la capacidad. A la vez, situaciones deficitarias para usuarios como los peatones, que no son fáciles de detectar por otros medios, suelen quedar en evidencia con estos datos. Pero no hay siempre concordancia en la conflictividad de la circulación y de la seguridad. Es por ello que se contempla tanto una selección de lugares a analizar sólo por indicadores de accidentalidad como el uso de éstos en lugares identificados en razón de indicadores de congestión. 3.3.3.8 Requerimientos particulares. El diagnóstico a nivel local es especialmente



importante en proyectos sin reasignación de flujos. Dentro de ellos, los de gestión deben conceder atención preferente a los problemas de subutilización de capacidad. Se recomienda incluir todos los movimientos cuyo grado de saturación supere el 90% en algún



periodo punta o el 8,5% en ambos, o bien cuya velocidad de recorrido sea inferior a 30 km/hr, o bien estén impedidos. En los proyectos de infraestructura el énfasis ha de recaer en los problemas de desequilibrio flujo-capacidad, pudiendo obviarse el tratamiento de posibles subutilizaciones de la capacidad.



SECCION 3.4: FLUJOS DE DISEÑO FISICO



3.4.1 CONCEPTOS GENERALES 3.4.1.1 La función de los flujos de diseiío. La formulación de alternativas implica un



dimensionamiento de las obras, que es definido mediante flujos de diseño. Pero como este dimensionamiento permanece constante a lo largo del periodo de evaluación en tanto que los flujos varían, el perfil temporal de beneficios depende de los flujos de diseño. La selección de éstos condiciona pues la evaluación. Más aún, si se consideran efectos de reasignación su magnitud variará, en cada corte temporal, según sea el tamaño y localización de las obras proyectadas. Hay que destacar este doble carácter de los flujos de diseño. Por una parte, son un dato inicial del proceso de diseño y evaluación y, por otra, constituyen límites para el resultado del proceso. Esta relación puede plantearse de otro modo: los flujos de diseño expresan una visión del proyectista sobre la forma de modificar los patrones de flujo actuales. Nótese, sin embargo, que diferencias en flujos de diseño sólo tienen relevancia práctica a partir de magnitudes discretos y significativas (que, por ejemplo, conducen a contemplar una pista más o una menos en un cierto tramo). 3.4.1.2 La determinación de flujos de diseño. La problemática esbozada en el párrafo



precedente deja en claro que no es razonable determinar los flujos de diseño sólo a partir de la situación actual. Hay que añadir una idea de los impactos deseados. Estos no son, en general, obvios y es por eso que se realizan simulaciones de las redes para cada alternativa. Pero es impracticable un procedimiento continuo de: suponer impactos- definir flujos de diseño- generar alternativas-estimar impactos- revisar flujos de diseño, etc. El enfoque que se adopta en este Manual introduce interacciones pero de alcance limitado. Es así que el diagnóstico termina con la fijación de flujos de diseño que se emplean en la formulación de alternativas. Obsérvese que éstas pueden representar, aunque no necesariamente, diferentes hipótesis sobre qué flujos de diseño son adecuados. La selección de cuáles pasarán a evaluación contempla simulaciones que permiten afinar los flujos de diseño para la etapa de anteproyecto. La simulación de los anteproyectos entrega elementos para hacerles correcciones y, finalmente, la alternativa que se elija tras la evaluación es, normalmente,



sometida a una etapa de proyecto definitivo que parte con mayores antecedentes sobre impactos esperados. Hay lugar entonces para afinar y comparar los flujos de diseño iniciales. Dentro de este esquema general hay, no obstante, procedimientos distintos según el tipo de proyecto para generar aquéllos, que son propuestos en los acápites siguientes. En todos los casos, los flujos de diseño se expresan en veq/hr pero debe explicitarse su composición por categoría de vehículo.



3.4.2 PROYECTOS SIN REASIGNACION DE FLUJOS 3.4.2.1 Generalidades. Son éstos proyectos de ámbito local cuyo propósito principal es



resolver cuellos de botella o efectuar otros cambios en la capacidad, de alcance restringido. En consecuencia, la dimensión del proyecto debe ser consistente con la demanda que puede absorber el área circundante y proveer una reserva suficiente para que eventuales mejoras futuras en la zona (del tipo no estructural, por supuesto) no obliguen a intervenir nuevamente en el mismo lugar. 3.4.2.2 Proyectos de gestión de tránsito. La componente de diseño físico en estos



proyectos es relativamente pequeña y el horizonte de evaluación es próximo. Se recomienda utilizar como flujo de desafío, donde corresponda, el flujo horario máximo entre todos los periodos en la situación actual proyectado a 3 años, con una capacidad de reserva del 10%. 3.4.2.3 Proyectos de infraestructura. Aunque los impactos sean de ámbito local, la vida



útil de las obras es larga y hay múltiples costos asociados a la intervención del espacio urbano que son difíciles de prever o estimar. Es el caso de la congestión y otras perturbaciones a la vida urbana durante la construcción o de realizar expropiaciones pocos años después en la misma zona. Esto hace aconsejable establecer una reserva de capacidad sustancialmente mayor, sin perjuicio de conservar cierta homogeneidad con los accesos al área de proyecto. Se recomienda utilizar como flujo de diseiío para cada movimiento el mayor de los flujos medidos en un cuarto de hora en la situación actual; si éste es muy superior al que le sigue, conviene usar el promedio de ambos. Al valor resultante se le aplica una capacidad de reserva del 50%.



3.4.3 PROYECTOS CON REASIGNACION DE FLUJOS 3.4.3.1 Generalidades. En este tipo de proyectos hay una fuerte ligazón entre la dimensión



de las obras y las reasignaciones que se producen. Luego, los flujos en la situación actual requieren un cuidadoso escrutinio a la luz de los objetivos fijados para el proyecto antes de determinar los flujos de diseño. Pero si se trata de proyectos estructurales es preciso tener en cuenta que llegan a esta etapa ya con un diseño. Más aún, las características generales de éste influyen decisivamente en las estimaciones de demanda que se suponen invariantes de aquí en adelante. Dichas características no están sujetas a modificación. 3.4.3.2 Proyectos estructurales. En cierta medida, el diseño físico de este tipo de



proyectos consiste en desarrollar uno existente. En términos de dimensionamiento, seguramente el mayor problema radicará en el tratamiento de intersecciones no incluidas en la red estratégica. Se conocen los flujos de diseño en el nivel estratégico para una serie de elementos que están en las redes estratégicas y táctica, para los cuales son también conocidos los flujos en la situación actual, en las redes calibradas. Sea Pij el cuociente entre ambas para el elemento i en el periodo j y Pi = max j {Pij }. Se recomienda utilizar como



flujo de diseño para un elemento que figura sólo en la red táctica su flujo actual, en el periodo correspondiente, multiplicado por el factor Pi de un elemento apropiadamente relacionado con él. 3.4.3.3 Proyectos no estructurales. No hay en este caso diseño previo y se presume que la



demanda experimentará sólo una evolución vegetativa. A ésta hay que superponer la reasignación deseada para determinar los flujos del diseño. La perspectiva temporal para este análisis es distinta según se trate de proyectos de infraestructura o de gestión. a) Proyectos de infraestructura. Dados los objetivos del estudio, los problemas



identificados y la red simulada en la situación actual es posible hacer una estimación gruesa de la magnitud de los flujos cuya ruta se desea cambiar, en dicha situación. El monto de este flujo en el periodo punta más el actual, si es una vía o intersección existente,



proyectado a 10 años y con una capacidad de reserva de un 25% puede ser adoptado como flujo de diseño. b) Proyectos de gestión de tránsito. Esta clase de proyectos se refiere a medidas



como cambiar sentidos de tránsito o introducir un esquema de prioridad para algún grupo de usuarios. Entonces, las reasignaciones de flujo pueden constituir un inevitable subproducto tanto como que una expresión de los objetivos per se. Es difícil visualizar a priori en qué lugares de la red serán necesarios rediseños físicos para optimizar el patrón de flujos reasignados. Por los motivos expuestos, no es conveniente especificar flujos de diseño iniciales. El dimensionamiento cobrará importancia en pasos posteriores del proceso de evaluación, ya alimentado con reasignaciones obtenidas con simulación, en la óptica reseñada en el párrafo 3.4.1.2.



CAPITULO 4: GENERACION DE ALTERNATIVAS A EVALUAR SECCION 4.1: FORMULACION DE ALTERNATIVAS



4.1.1 DEFINICION DE LA SITUACION BASE 4.1.1.1 Criterio general. La evaluación de un proyecto implica comparar entre si diversos



cursos de acción. Los indicadores de rentabilidad social que se obtienen son entonces relativos y en procura de darles un sentido homogéneo, se define una situación de referencia que comporta cambios menores o nulos. Esta se denomina situación base y existe para cada corte temporal. Su alcance depende del tipo de proyecto. 4.1.1.2 Proyectos estructurales. Estos son sometidos a evaluación propiamente tal en el



nivel estratégico. Aquí, en el nivel táctico, sólo interesa comparar entre si alternativas de diseño y consecuentemente no se considera una situación base. 4.1.1.3 Proyectos no estructurales de gestión. En este caso, el objetivo principal del



proyecto es optimizar, a través de inversiones reducidas, la situación actual, lo que hace aconsejable que ésta sea la base. Pero como hay que referirla al corte temporal en que se evaluará, en que los flujos serán distintos de los presentes, debe adecuarse la programación de semáforos a los flujos proyectados. Si es un proyecto con reasignación, es admisible también introducir algunas medidas de gestión para paliar problemas identificados en el diagnóstico y que no figuran entre los que pretende abordar el proyecto. 4.1.1.4 Proyectos no estructurales de infraestructura. En este tipo de proyectos debe



prestarse especial atención a la definición de la situación base. Con frecuencia, las condiciones deterioradas que se dan en la situación actual responden, al menos parcialmente, a una utilización ineficiente de la vialidad disponible. Medidas de costo sustancialmente inferior al del proyecto podrían, en tales circunstancias, producir mejoras importantes. Introducirlas en la situación base evita atribuir a la nueva infraestructura beneficios que no le son propios. El carácter de dichas medidas ha de estar en proporción al



del proyecto en cuanto al ámbito espacial de aplicación y a su costo. No obstante, se recomienda fuertemente que ellas sean de gestión de tránsito, orientadas a abordar problemas de subutilización de capacidad detectados en el diagnóstico. Es cierto que a veces cabe concebir soluciones que conllevan modificaciones a la infraestructura de magnitud menor. Es preferible que éstas se traten como alternativas de diseño y no como componentes de la situación base. En particular, no pueden incluirse en ésta rediseños que impliquen expropiaciones o reposición de servicios públicos. 4.1.1.5 Incidencia del corte temporal pertinente. Entre los proyectos en que hay que



considerar situación base hay un solo tipo en que se incorpora un segundo corte temporal: no estructurales de infraestructura con reasignación de flujos. Se recomienda en este caso mantener todas las características de diseño del primer corte temporal salvo la programación de semáforos, que deberá adecuarse a los flujos estimados para el segundo. Consecuente con lo antes expresado, más apropiado que introducir modificaciones escalonadas en el tiempo en la situación base es generar una alternativa de diseño de tipo intermedio. 4.1.1.6 Medidas a considerar en proyectos de infraestructura. Algunas medidas deberán



ser siempre incorporadas y otras dependerán del estudio en particular. a) Medidas genéricas. Se supondrá que en la situación base todas las intersecciones



semaforizadas del área de referencia disponen de controladores que admiten coordinación y tantos planes distintos como periodos haya, sin limitación en cantidad de ciclos, repartos o desfases independientes. Este supuesto se aplica cualquiera sea la condición de los controladores en la situación actual. Mejoras en la iluminación o aspectos similares que se estime necesarias desde el punto de vista urbanístico o de seguridad vial pertenecen también a esta categoría. b) Medidas específicas. Son medidas de gestión relevantes para elevar la



utilización de la capacidad disponible. Hay que poner énfasis en el tratamiento de virajes con oposición y movimientos peatonales, incluyendo canalizaciones si son pertinentes, y en



el acondicionamiento de la carpeta de rodado. Medidas sobre la operación de los buses, el estacionamiento o la carga-descarga podrán ser formuladas en términos de ofrecer un desafío más racional pero sólo se les asociarán cambios en parámetros de la circulación si se aportan métodos contables para estimar sus impactos. Si es un proyecto con reasignación, caben también modificaciones no sustanciales de sentidos de tránsito o imponer restricciones selectivas de acceso a ciertas vías. En todos los casos, por último, se revisará la programación de los semáforos. Definidas las medidas a adoptar, la situación base deberá ser especificada al mismo nivel que las alternativas de diseño, en términos físicos y operacionales. Los requerimientos en cuanto a cobertura espacial, años horizonte y periodos pueden variar según se trate de seleccionar alternativas (ver Sección 4.2) o de llevar a cabo su anteproyecto y evaluación.



4.1.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 4.1.2.1 Concepto de alternativa. Un proyecto representa una transformación de la



situación base que pretende alcanzar objetivos determinados. El modo de intervención sobre la vialidad o su uso queda definido para cada estudio, mediante la clasificación del proyecto. Pero él puede materializarse de diversas formas, que difieren sensiblemente en sus características físicas u operacionales pero no en el tipo y ámbito de los impactos que producen. Estas formas se denominan alternativas. 4.1.2.2 Objetivos y antecedentes. Todo proyecto tiene efectos en cuatro aspectos



principales: fluidez del tráfico, seguridad vial, accesibilidad al transporte y a la propiedad adyacente y calidad ambiental del área circundante. Generar alternativas supone conocer objetivos específicos en cada aspecto, sea para modificarlo o para mantenerlo inalterado, los que deberán ser explicitados con el mayor detalle posible. Las orientaciones provistas en los requerimientos del estudio, el diseño previo (si es un proyecto estructural), la información recolectada y su análisis en el diagnóstico y las opiniones e inquietudes de los usuarios y organismos locales involucrados, conforman los antecedentes en que ha de basarse esta actividad. 4.1.2.3 Diferenciación de alternativas. Normalmente habrá varios elementos físicos



comprometidos por el diseño para los que cabe idear tratamientos distintos. No por ello la más mínima modificación constituirá una alternativa. Conviene diferenciar acciones primarias y complementarias y sólo las primeras podrán dar origen a alternativas diferenciadas. a) Acciones primarias. Son las que constituyen la esencia del proyecto en cuanto



determinan el carácter y la magnitud de las obras a emprender. Por ejemplo, solución a nivel o a desnivel en un nudo, ensanchar a tres o a cuatro pistas una vía, abrir una nueva conexión de doble sentido de tránsito o dos de sentido único. 0, si se trata de proyectos de gestión, hacer un cambio de sentido de tránsito o imponer sentido reversible, establecer prioridad para ciertos usuarios en unas u otras vías u horas.



b) Acciones complementarias.



Son aquellas destinadas al tratamiento de conflictos



locales o a corregir el efecto de alguna acción primaria para preservar un objetivo. Por ejemplo, habilitar una pista o fase especial para un cierto viraje, relocalizar lugares de estacionamiento, crear facilidades para el cruce de los peatones en una intersección. Si bien hay varias maneras de concretar acciones semejantes no constituyen alternativas, tal como éstas han sido definidas. Son decisiones que hay que adoptar al interior de cada alternativa como problema de diseño operacional. 4.1.2.4 Definición de alternativas. El estudio conjunto de los antecedentes mencionados



permitirá identificar formas alternativas de alcanzar los objetivos planteados. Aunque ellas pueden ser muy distintas de un proyecto a otro es necesario, en primer lugar, que su concepción esté sujeta a estándares generales derivados de la jerarquía que ocupa en la red cada vía. A continuación se indican algunas recomendaciones adicionales según el tipo de proyecto. a) Proyectos estructurales. Las alternativas deben respetar las características básicas del



diseño físico desarrollado en el nivel estratégico y también los condicionamientos que pueda haber al diseño operacional, por ejemplo a través de esquemas de prioridad al transporte público. b) Proyectos de infraestructura. Debe tenerse presente la flexibilidad de cada solución



para admitir mejores físicas u operacionales significativas en el futuro para enfrentar demandas mayores de ocurrencia incierta en el periodo de evaluación y, por tanto, no incorporabas en los flujos de diseño. Es, sobre todo, el caso de proyectos en áreas con usos del suelo no consolidados o en proceso de transformación. e) Proyectos no estructurales de gestión. Estos no atraviesan por una selección de



alternativas ya que ellas son escasas. Lo fundamental en este caso es, apoyándose en el diagnóstico, concebir acciones que efectivamente provocarán los cambios deseados en los parámetros operacionales. Muchas veces, medidas exitosas en un contexto no lo son en otro



para un mismo problema; justificar detalladamente las medidas propuestas es, entonces, esencial en estos proyectos. De aquí resultará un número variable de alternativas, que deberá guardar cierta proporción con la magnitud del proyecto en cuanto a costo de inversión e impactos. Se recomienda realizar un análisis basado en indicadores muy simples en orden a detectar si alguna de las alternativas planteadas es dominada por otra o presenta debilidades serias. Tales alternativas pueden ser descartadas de inmediato. Las restantes serán sometidas a una elaboración mayor para pasar a un proceso de selección en que se determina cuáles seguirán a la fase de anteproyecto y evaluación. 4.1.2.5 Especificación de alternativas. Cada alternativa debe contar con un diseño físico y



operacional en el área de referencia; el primero no cambia en el tiempo pero si el segundo. Se establecen exigencias distintas para las fases de selección, que se indican en los acápites siguientes, y de anteproyecto y evaluación, contenidas en la Parte II de este Manual.



4.1.3 PREDISEÑO FISICO 4.1.3.1 Punto de partida y objetivo. Esta etapa se inicia con el bosquejo de composiciones



viales en planta que parezcan satisfacer las necesidades viales expresadas en flujos de diseiío (ver Sección 3.4) o resolver los problemas de operación que se hayan diagnosticado. Estas ideas, imaginarias frente al terreno, asistidas cuando proceda por croquis longitudinales y transversales, y enriquecidas con la demás información de terreno especificada en 5.1.3 y 5.1.4, deben ser sometidas a una selección que deje un número reducido de ellas para ser desarrolladas a nivel de prediseño. El objetivo de las tareas que se especifican a continuación, correspondientes a ese nivel, será el traspaso de dichas ideas a planos. En estos planos se deberá graficar la ubicación y forma de los elementos vehiculares, peatonales y mixtos constitutivos de la plataforma vial (ver 1.3.2.4.d), con un grado de precisión que baste para creer en su factibilidad física y para calcular presupuestos con desviaciones menores que los rangos considerados en el análisis de sensibilidad (ver 9.4.2.2). 4.1.3.2 'Trazado. Los bosquejos a nivel de idea, predimensionados a mano alzada de



acuerdo con los flujos de diseño que surgen del diagnóstico (ver párrafo 3.4.1.2), prefiguran composiciones aparentemente factibles de la plataforma vial. Estos bosquejos deberán hacerse sobre la planta topográfica e ir acompañados con croquis de los rasgos principales de la altimetría (longitudinal y transversal), cuando las ideas involucren modificaciones importantes en alzado. El tránsito desde el nivel de idea bosquejada hasta el de prediseño es una trascripción de los bosquejos a planos escalares, mediante recursos principalmente gráficos. En este sentido, el trazado de una obra de infraestructura vial a nivel de prediseño es una segunda etapa del diseño físico, que supera aquella donde la idea se esbozó a mano alzada, pero que aun requiere precisiones si lo que se pretende es avalar la factibilidad física de lo disecado, la correspondencia entre esto y lo que se vaya a construir, y la consistencia entre capacidad y demanda futura (ver acápite 3.4.1). 4.1.3.3 Planta de prediseño. La trascripción mencionada, en lo que a planta se refiere,



requerirá los siguientes pasos u otros equivalentes: primero, la selección de algunos de los



elementos lineales que configuran la idea original (ejes de simetría, bordes de pista o calzada), para establecerlos como gula del diseño gráfico (ejes provisorios) y con miras a hacer de ellos los ejes de replanteo del anteproyecto; y luego, la traducción de uno o más de esos elementos a líneas continuas sobre la planta topográfico, haciendo uso de plantillas rectas, circulares y ojalá clotoidales según sea el caso. Estas líneas deberán mantener continuidad a través de las distintas secciones tipo que las calzadas asociadas puedan presentar a lo largo de su desarrollo; sus extremos deberán ser coincidentes y direccionalmente coherentes con sendos puntos de las calzadas desde las cuales surgen o a las cuales ellas llegan; y su número y posición deben bastar como nervadura de la composición ideada, en torno a la cual se articularán los elementos de la plataforma vial asociados a ellas. 4.1.3.4 Elevación de prediseño. El traspaso a planos de los croquis longitudinales y



transversales mencionados en el párrafo 4.1.3.2., cuando ellos hayan sido requeridos, deberá ejecutarse sobre perfiles del terreno obtenidos de la planimetría. Las cotas y distancias en el eje para estos perfiles provendrán, en el caso de los perfiles longitudinales, de las sucesivas intersecciones de las curvas de nivel de la topografía con las líneas elegidas como guías para el diseño gráfico (ejes provisorios), y en el caso de los perfiles transversales, de las intersecciones de dichas curvas de nivel con líneas perpendiculares al eje longitudinal previamente definido, trazadas por puntos de éste que estén distanciados entre si por veinte metros, aproximadamente (ver 11.1.3.2). 4.1.3.5 Aspectos urbanísticos y ambientales. En el prediseño físico de alternativas se



debe considerar aquellos aspectos urbanísticos y ambientales que resulten afectados por las composiciones, con el fin de incorporar, desde el primer momento, factores de costo surgidos de este ámbito. Esto obliga a realizar un reconocimiento del área de referencia en forma previa al planteamiento de ideas, de modo que se tenga una primera visión del uso generalizado del suelo y de su valor predominante (alto, medio o bajo), de la calidad y tipo de edificación, y de la calidad ambiental. Tal reconocimiento deberá complementarse con consultas a los organismos municipales y/o ministeriales que puedan dar razón de los planes reguladores y de los seccionales vigentes (ver acápite 5.1.3 y párrafo 11.1.2.3).



4.1.3.6 Esquemas de reposición de servicios. A nivel de prediseño, los esquemas de



reposición se desarrollarán sobre la base de la información correspondiente al primer nivel de recolección descrito en 5.1.4. En general, bastará con resolver la reposición en planta, estimando profundidades medias de colectores y tuberías, con el fin de cubicar los diferentes ítems de la obra. Esto sin perjuicio de identificar todos aquellos puntos de las redes que sean interferidos por el prediseño, haciendo hincapié en el sistema de alcantarillado de aguas lluvias y aguas servidas, por los mayores condicionamientos que su reposición presenta. En el caso de las redes de electrificación y teléfonos, se deberá identificar y presupuestar la reposición del tendido aéreo sobre la base del número de postes a trasladar, estimando la reposición de la red subterránea en conjunto con la compañía correspondiente.



4.1.4 PREDISEÑO OPERACIONAL 4.1.4.1 Alcance. Para seleccionar alternativas, cuando procede, cada una debe tener



definidas sus características operacionales a nivel de prediseño. Según el tipo de proyecto será necesario, para la estimación preliminar de impactos, simular determinados períodos en cortes temporales y situaciones (alternativas y base, si corresponde) también determinados. Como la gestión debe acomodarse ante variaciones en flujos y/o capacidades, cada una de las combinaciones anteriores requiere un prediseño operacional propio. Los criterios y técnicas que se exponen en el Capitulo 7 son, en general, aplicables con las precisiones que se hacen a continuación. 4.1.4.2 Normas generales. El prediseño operacional cubrirá todos los elementos de la



vialidad en el área modelada, de forma de poder estimar los parámetros que los caracterizan. Análogamente a la situación base, se supondrá que en toda alternativa se dispone de controladores de semáforos capaces de manejar tantos planes independientes como períodos haya. Los flujos a considerar para cada movimiento o par O-D son los estimados para el periodo y corte temporal respectivos (ver Sección 2.4). Trátese de una alternativa o de la situación base, la situación actual constituye la referencia. Es decir, el prediseño operacional consiste en modificar el existente, modificaciones que deben ser explícitas y fundamentadas. Los elementos que no experimenten cambios mantendrán los parámetros operacionales con que figuran en la situación actual. 4.1.4.3 Proyectos de gestión. Los no estructurales no están sujetos a prediseño. En los



estructurales, que siempre tienen reasignación, hay que concentrarse primero en los efectos de las acciones primarias sobre los parámetros pertinentes de la red. Tras realizar una corrida del programa de asignación se revisará el tratamiento de los movimientos más conflictivos, en cuanto al uso de pistas y diseño de fases; luego se ajustarán los tiempos de los semáforos y se hará una nueva asignación, iterando si es necesario. El proceso descrito debe ser común para todos los periodos considerados en cada alternativa; sólo la fase final de iteración programación de semáforos-asignación es específica a cada periodo. Las



acciones complementarias deben ser incorporadas pero sin recibir una atención mayor; ellas serán más estudiadas para las alternativas seleccionadas en la etapa siguiente. 4.1.4.4 Proyectos de infraestructura. En estos proyectos el diseño operacional no debe



jugar un rol diferenciador entre alternativas, salvo las inevitables consecuencias de las variaciones de capacidad que comportan. Por lo tanto el esquema general debe ser el mismo en materia de regulaciones, con lo que las diferencias aparecerán principalmente en los parámetros. Esto influye lógicamente en la programación de semáforos. En proyectos con reasignación de flujos habrá también que iterar programación y asignación.



SECCION 4.2: SELECCION DE ALTERNATIVAS



4.2.1 CRITERIOS GENERALES 4.2.1.1 Introducción. Aunque para generar alternativas se haya seguido un proceso



estructurado y apoyado en la simulación de la situación actual, no todas ellas merecerán un análisis más detallado. Las restricciones de recursos de los estudios obligan a considerar en el nivel de anteproyecto un número reducido de situaciones. Para que la selección sea objetiva y lo más consistente posible con el conjunto del proceso de desarrollo de un proyecto, debe basarse en métodos similares a los que se usan posteriormente en su evaluación. Por otra parte, es recomendable que esta actividad signifique un volumen de trabajo proporcionado a la trascendencia de la decisión en que resulta y al grado de precisión de la información con que se alimenta, definido por los prediseños. Se entiende que algunas de las ideas de proyecto concebidas pueden haber sido previamente descartadas, según lo indicado en el párrafo 4.1.2.4. 4.2.1.2 Estimación preliminar de costos. El presupuesto de costos de los prediseños debe



distinguir los capítulos de la Tabla 9.2.2 (1). Los ítems considerados en cada uno de éstos dependerán de la existencia, tipo físico y modo de ejecución de las obras civiles involucradas, pero se exigirá cubicaciones basadas en perfiles transversales para las obras de tierras o explanaciones, y en perfiles tipo, con sus longitudes o superficies de vigencia, para firmes, drenajes y reposiciones subterráneos. La cubicación de obras de iluminación, paisajismo de revestimiento no consideradas en el perfil tipo, de reposición de servicios públicos aéreos, y de defensas, deberán basarse en relaciones de ellas que tengan representación explícita en los planos. Se- permitirá partidas alzadas sólo en los ítems donde no se entrega precio unitario en la Tabla 9.2.2 (1). Los costos del proyecto de construcción, y de la asesoría y supervisión de ésta, deben calcularse como un porcentaje del costo de la obra, tomando como referencia los aranceles de¡ Colegio de Ingenieros. Los imprevistos deberán guardar debida relación con los rangos usados en el análisis de sensibilidad.



4.2.1.3 Estimación preliminar de beneficios. Se hará una estimación de consumos de



tiempo de los usuarios y combustible, a partir de las redes o modelos de intersección aislada calibrados para la situación actual. Por lo tanto, los periodos a considerar en cada caso serán los utilizados en la calibración. Los consumos y beneficios serán determinados con los procedimientos estipulados en el Capitulo 9. La modelación de los prediseños a estos efectos se atendrá a las pautas del Capítulo S. Algunos problemas especiales relacionados con el tipo de proyecto son discutidos en el párrafo 4.2.1.5. 4.2.1.4 Selección de las alternativas. El propósito es que pasen a la fase siguiente las que



cumplan dos condiciones básicas: constituir proyectos de inversión con alta probabilidad de ser socialmente rentables; producir un conjunto de impactos que se juzga preferible al de otras alternativas. La primera condición es de carácter absoluto en tanto la segunda es relativa. a) Rentabilidad social. Será cuantificada mediante los indicadores económicos



especificados en la Sección 9.4 y, si corresponde, en la 9.5. Estos deberán ser superiores a los mínimos establecidos pero hay que tener presente que la estimación tiene una incertidumbre no despreciable a nivel de prediseñó. Se sugiere descartar una alternativa por este concepto únicamente si sus indicadores son un 30% o más inferiores a los mínimos. En otro caso, este aspecto debe ser valorado junto al análisis más amplio de impactos. b) Comparación de impactos. Además de los incluidos en la evaluación



económica, hay impactos de tipo social o ambiental que son importantes para apreciar el valor de una alternativa. Las características del prediseño físico en esta materia (ver párrafo 4.1.3.5) y las estimaciones de tráfico de los modelos permitirán analizar estos impactos, siguiendo las recomendaciones del Capitulo 10. Es fundamental agregar otras consideraciones cualitativas, entre las que destacan robustez y flexibilidad. La robustez dice relación con la cualidad de una alternativa de producir resultados positivos en todos ( o casi todos) los impactos estudiados, para los diversos periodos y categorías de vehículos. La flexibilidad remite a la capacidad de las obras proyectadas para acoger futuras ampliaciones o modificaciones de diseño sin ver menoscabada su funcionalidad, las que



pueden ser previsibles ante variaciones de la evolución supuesta de los patrones de uso del suelo o del nivel y composición del tráfico. c) Síntesis. Todos estos antecedentes serán sistematizados en Tablas resumen para



cada alternativa para dar pie a un examen globalizado. Aquellas alternativas que muestren un comportamiento satisfactorio y que produzcan dudas razonables en cuanto a cuál puede ser mejor, pasarán a la fase siguiente. Normalmente, serán entre una y tres, dependiendo del tipo de proyecto. Obviamente se añade a ellas la situación base, excepto en proyectos estructurales. La decisión sobre la selección será de responsabilidad del supervisor del estudio. 4.2.1.5 Peculiaridades según tipo de proyecto. Además de las especificidades asociadas



a la simulación de la situación actual, que inciden por conducto de las redes con que se estiman preliminarmente los beneficios, hay otras diferencias entre tipos de proyecto en el proceso de selección. a) Proyectos estructurales. Puesto que inducen cambios en la demanda, que



pueden representar distribuciones de flujos significativamente distintas a lo largo del tiempo en el área de referencia, la estimación de beneficios debe hacerse para el primero y el último de los cortes temporales pertinentes. En consecuencia, se manejan indicadores de rentabilidad de largo plazo. b) Proyectos no estructurales sin reasignación. En este caso sólo hay calibración



de la situación actual para los periodos punta. Para estimar los indicadores de rentabilidad social hay que disponer de beneficios en todos -los periodos. Se puede extrapolar los calculados para los periodos punta al resto haciendo uso de curvas beneficio por hora versus nivel de flujo, tomadas de la evaluación de estudios análogos. c) Proyectos de gestión. Si no son estructurales, normalmente se seleccionará una sola



alternativa. Si lo son, es posible que se justifique una segunda.



4.2.1.6 Definiciones para evaluación. Determinadas las alternativas de diseño que serán



sometidas a anteproyecto y evaluación social, algunos elementos básicos que han sido empleados hasta este punto con definiciones relativamente arbitrarias, pueden ser precisados. a) Impactos. Se especificará detalladamente los impactos que comprenderán la



evaluación, en particular los de carácter social y ambiental. b) Categorías de usuarios. Es posible que a la vista de los antecedentes



disponibles, se considere importante incluir categorías adicionales a las tenidas en cuenta en las mediciones primarias, aunque sea en puntas o zonas limitadas del área de proyecto. c) Área de influencia. Hasta aquí se ha trabajado con un área de referencia que



constituye un supuesto sobre la extensión especial de los impactos. Las simulaciones realizadas para estimar los beneficios de las alternativas seleccionadas permiten refrendar o modificar este supuesto. Así quedará definida el área en que se debe estimar los impactos para la evaluación, que se denomina área de influencia. d) Fenómenos prioritarios. Atendiendo a las características de las alternativas



seleccionadas se puede identificar las variables de tráfico que son cruciales para el proyecto en cuestión. La modelación de las redes deberá orientarse a captar con mayor fidelidad los cambios en esas variables, pudiéndose tratar con menor detalle los fenómenos más influyentes en otras no prioritarias. A consecuencia de estas definiciones cabe que surja la necesidad de realizar mediciones complementarias.



CAPITULO 5 OBTENCION DE INFORMACION



SECCION 5.1: INFORMACION DEL TERRENO



5.1.1 GENERALIDADES 5.1.1.1 Obligación básica. La obtención de información deberá ser entendida como un



proceso continuo y flexible a lo largo de las etapas del estudio -prediseño y anteproyectode modo que las tareas respectivas, en número, extensión y profundidad, puedan ir desarrollándose en la medida que dichas etapas las requieran; esto sin perjuicio de una programación que prevea la división y/o agrupamiento de esas tareas de acuerdo a las conveniencias del estudio en términos de calidad, plazos y costos. Una idea de solución pausable no deberá ser descartada por la sola razón de no disponerse de la información mínima necesaria para desarrollarla. 5.1.1.2 Información inicial mínima. La etapa de generación de alternativas, al inicio del



prediseño, requiere un mínimo de información inicial relativa a topografía, urbanismo, calidad ambiental, infraestructura y equipamiento. La extensión y profundidad de esta información inicial dependerá del tipo de proyecto y del grado de definición previa del área de proyecto: cuando las áreas de referencia sean extensas y se presuma que las obras viales a proyectar afectarían un área mucho menor, o cuando se trate de proyectos de gestión, la información inicial mínima será la que baste para representar la organización espacial de la plataforma pública en el área de referencia, para describir y localizar las obras o hitos naturales de valor significativo allí presentes, para apoyar las actividades de Recolección y presentación de la información en general, y para servir como soporte gráfico del bosquejo de ideas. Si se consultan obras de infraestructura en un área de referencia que presumiblemente se verá afectada en gran medida por el proyecto, convendrá que la información inicial relativa a las disciplinas mencionadas alcance, para toda el área de referencia, el mínimo necesario para desarrollar las ideas seleccionadas hasta el nivel de prediseño.



5.1.1.3 Información adicional. La información inicial será complementada en la medida



que los prediseños merezcan y requieran extensiones, precisiones y profundizaciones para avanzar hacia el nivel correspondiente a anteproyecto. La cuantía y tipo de información adicional relativa a aspectos urbanísticos y ambientales surgirá de una apreciación del grado de intervención -tanto de la plataforma pública en el área de referencia como de las actividades de borde- que las obras estudiadas supongan, y en particular, de la existencia de desnivelaciones y pavimentaciones con características y extensiones capaces de producir impactos urbanísticos significativos. En cuanto a la representación del terreno, en sus aspectos cualitativos (calidad de suelos), morfológicos (topografía) y de equipamiento (servicios), la cuantía y tipo de información adicional dependerá, además de las particularidades recién descritas, del tipo de proyecto y de la extensión de las áreas de referencia y de influencia que se delineen en el proceso; esto último especialmente en el caso de la topografía.



5.1.2 TOPOGRAFIA 5.1.2.1 Generalidades. El terreno, en las áreas en las cuales se producirán modificaciones



físicas de la plataforma vial, deberá ser objeto de una representación confiable, apoyada sobre una base o una poligonal triortogonalmente referida, de modo que todo punto de él, de importancia intrínseca o derivada de sus relaciones con el proyecto, sea definible por coordenadas [x;y;zl, y que todo punto de la vialidad proyectada sea triangulable a partir de los vértices del sistema de referencia utilizado. En otras palabras, se deberá asegurar la consistencia geométrico entre lo anteproyectado y lo existente. Las tareas topográficas a realizar durante el estudio, así como el alcance y grado de desarrollo de la representación gráfica del terreno y de sus contenidos urbanísticos, dependerán del tipo de proyecto estudiado (proyecto estructural, de gestión o infraestructura y de las características de las obras previstas (ensanches, habilitaciones, rediseños...) Cuando la naturaleza del estudio obligue a plantear un área de referencia mucho mas extensa que las superficies presumiblemente afectadas o influidas por el proyecto, dichas tareas, alcance y desarrollo podrán ser graduadas para cada fase del estudio (Prediseño y Anteproyecto) con el fin de reducir los costos del levantamiento. A continuación se plantean las especificaciones que deben regir la representación topográfica para todos los estudios en los que se prevea la aparición de calzadas nuevas o modificaciones de trazado en la vialidad existente, y al final se resumen las simplificaciones posibles para casos en que tales apariciones o modificaciones no se producen. 5.1.2.2 Tecnologías. Los levantamientos podrán ser ejecutados mediante equipos ópticos o



electrónicos que permitan mediciones (no estimaciones) de ángulos horizontales y verticales con precisión mejor que un minuto, y nivelar de modo que la desviación estándar para un kilómetro de doble nivelación sea mejor que 2,5 mm. (Ver Capitulo 2.300 del Manual de Carreteras del MOP). También se podrá recurrir a restituciones aerofotogramétricas, en el entendido que las alturas de los vuelos sean las que corresponden a las escalas solicitadas, que las fechas de los mismos sean recientes y que los trabajos de apoyo en terreno sean compatibles con las exigencias que se detallan en lo que sigue.



5.1.2.3 Alcance de la topografía. La representación gráfica del terreno debe cubrir toda el



área de referencia de estudio, independientemente de que se opte por graduar el nivel de detalle del levantamiento según los requerimientos crecientes de las etapas de prediseño y anteproyecto. La extensión de la topografía deberá extenderse en la dirección de los ejes viales concurrentes a la zona en estudio, con la finalidad de asegurar la cabal definición de las zonas de empalme entre lo proyectado y lo existente. A continuación se entregan, a titulo indicativo, algunas longitudes mínimas para tales extensiones, aplicables a los proyectos sin desnivelaciones. Cuando se prevean desnivelaciones, estas longitudes deberán ser estimadas en cada caso, según la topografía del lugar, la geometría de las soluciones posibles y la velocidad de diseño que se planee aplicar en dichas soluciones.



TABLA 5.1.2 (1) ALCANCE MINIMO DE TOPOGRAFIA HACIA CALLES ADYACENTES (*) (PROYECTOS A NIVEL)



Vel. Diseño (Km /hr



30 35 40 45 50 55



60



65



70



75



80



Dist. Aprox. (m)



50 65 75 85 95 105 115 125 140 155 160



(*) Distancias medidas a partir de línea-solera del lado de las extensiones tabuladas. 5.1.2.4 Contenido de la topografía y simbología.



La planta topográfica deberá



representar y distinguir todos los elementos físicos existentes en el terreno que sean importantes para la definición y cubicación de las obras diseñadas. Ver elementos y simbología en 11.1.1.4. 5.1.2.5 Sistema de referencia. La topografía en planta de la zona objeto de diseño se



representará sobre un sistema ortogonal de referencia. Este sistema, orientable según coordenadas oficiales o relativas, se fundará en una base o una poligonal cuyos extremos o vértices serán estabilizados en terreno mediante obra de hormigón y/o con clavos HILTI o similares De tal modo, en cualquier momento del estudio, o incluso en instancias de proyecto posteriores, deberá ser posible entregar coordenadas (x; y; z) de puntos existentes



en el terreno, así como replantear abscisas y ordenadas que se definan durante el anteproyecto. El eje de las ordenadas de este sistema estará orientado aproximadamente en la dirección norte-sur, con el sentido creciente de las ordenadas [y] dirigido hacia el norte. a) Bases. Si la extensión y forma de la zona lo permite, el levantamiento



topográfico podrá basarse en una línea, de preferencia coincidente con algún elemento urbano lineal que, en el mejor de los casos, no se vea afectado por el proyecto. Esta línea deberá quedar definida por dos puntos. Las coordenadas relativas de tales puntos deben ser datos al menos una vez redundantes, con el fin de poder reproducir los hitos que los materializan; esto en caso de deterioro accidental o inevitable de los mismos. Es decir, deben entregarse, además de las coordenadas relativas de esos puntos básales -cuyo cálculo implica la medición de la distancia que los separa-, los ángulos (en grados centesimales) del triángulo formado por dichos puntos y un tercer vértice externo inmutable. En caso de no existir tal vértice, al menos uno de los puntos de la base, y de preferencia ambos, tendrá asociados otros dos puntos externos a la zona de proyecto, que serán base auxiliar para la eventual reposición de los hitos dañados o levantados durante las obras. b) Poligonales. Cuando la extensión o forma de la zona objeto de rediseño, o la



cuantía de las obras, no permitan la simplificación anterior o justifiquen un abundamiento, se deberá recurrir a la materialización en terreno de una poligonal formada por tres 0 más vértices. Estos puntos deberán perpetuarse físicamente del modo ya descrito, y los valores (X, Y, Z) de sus coordenadas relativas deben ir acompañados de los ángulos que caracterizan a cada uno de los vértices de la poligonal (en grados centesimales). Además, para al menos dos de dichos vértices, deberá entregarse bases auxiliares, externas a la zona en cuestión, con el mismo fin de reposición eventual anteriormente detallado. 5.1.2.6 Puntos representados por coordenadas. (Ver párrafo 11.1.2.2, inciso h.) Además



de la representación gráfica en planta y elevación especificada, se debe producir un listado de coordenadas (x; y; z) de los siguientes elementos:



a) Coordenadas de vértices de la topografía. Se debe entregar las coordenadas de



los puntos utilizados como estaciones de la base o como vértices de la poligonal. b) Coordenadas de elementos físicos. Se debe coordenar aquellos elementos cuya



afección por el diseño represente aumentos importantes de costo, como ocurre con ciertas edificaciones, obras de infraestructura o especies vegetales extraordinarias. Esto con el objeto de poder establecer matemáticamente la distancia entre dichos elementos físicos y los elementos del diseño que podrían afectarlos. c) Coordenadas de las alineaciones viales de borde.



Para que sea posible



relacionar consistentemente las coordenadas de los elementos en terreno con los puntos del trazado (proyecto), también deberá obtenerse coordenadas (x; y; z) de los puntos que definan las alineaciones viales, rectas o curvas, de las que se desprenderán o sobre las que llegarán los ejes de replanteo de la infraestructura proyectada. Uno de tales puntos será próximo o coincidente con el límite de la topografía en el sentido de la vialidad. 5.1.2.7 Representación básica en elevación. La altimetría de la zona de referencia deberá



representarse en planta, mediante curvas de nivel y, ocasionalmente, con perfiles de las calzadas existentes. a) Curvas de nivel. Las cotas de terreno quedarán reflejadas en la planimetría



mediante curvas de nivel cada 0,25, 0550 o 1,00 metros, dependiendo de las pendientes naturales promedio del terreno. b) Perfiles de calzadas existentes. Cuando los nuevos esquemas aprovechen las



calzadas existentes (por ejemplo: ensanches de calzada), la altimetría de éstas se reflejará mediante perfiles longitudinales y transversales. Los longitudinales, levantados a lo largo del eje de simetría de dichas calzadas o de líneas de solera paralelas a éste, tendrán origen y final en los limites definidos en el párrafo 5.1.2.3; y los transversales, apoyados sobre estos puntos acotados, deberán cubrir toda la plataforma. En el caso de utilizarse líneas de solera



como base del perfil, las cotas de éste deberán ser las de pavimento, sin perjuicio de que en los perfiles transversales se refleje la cota superior correspondiente. c) Zonas de borde. Para todo proyecto se definirá detalladamente los bordes viales



del área objeto de diseño; o sea, las zonas de empalme de la vialidad existente con la proyectada. Tal definición requiere, además de las coordenadas de los puntos descritos en párrafo 5.1.2.6, inciso c, sendos perfiles transversales, situados a diez metros a cada lado de los límites de la zona topografiada. Si la sección transversal de las calzadas existentes presenta variaciones de dimensiones o de inclinación (transición de peraltes) en la zona de borde, será necesario definir dicha variación con dos perfiles a cada lado de los límites establecidos, también cada diez metros. 5.1.2.8 Topografía complementarla para anteproyecto. Una vez concluida la fase de



prediseño, será necesario complementar la información topográfico obtenida inicialmente para el área de referencia. Este será el momento de completar el contenido y nivel de detalle de la topografía en el caso de haberse reducido el nivel de detalle en la etapa inicial. a) Replanteo de ejes. Una vez concluida la fase de prediseño y seleccionadas) la(s)



alternativas) que se desarrollarán a nivel de anteproyecto, se deberá resolver matemáticamente el trazado de los ejes viales sobre los que se apoyan los diseños seleccionados (ver 6.1.1.5). Esta definición supone el cálculo de coordenadas [x; y] de puntos del eje distantes entre si cada 20,00 metros (PP: Puntos de Perfil), que son los que deberán replantearse por triangulación en terreno, apoyándose para ello en las bases o poligonales allí estabilizadas (ver 5.1.2.5 y 11.1.4.3) b) Perfil longitudinal de anteproyecto. Los ejes viales replanteados (ejes de



replanteo) deberán nivelarse para generar perfiles longitudinales de terreno a lo largo de ellos. Los puntos nivelados serán los mismos PP cada 20,00 m. mencionados anteriormente (ver 6.1.2.3 y 11.1.4.5).



c) Perfiles transversales de anteproyecto. Apoyándose en los PP nivelados, se



deberá generar perfiles transversales al eje de replanteo (ver 6.1.2.4 y 11.1.4.6). 5.1.2.9 Topografía de sectores especiales. Una vez replanteados los ejes y determinados



en terreno los puntos donde se construirán estructuras, se procederá a densificar el levantamiento original para producir una planta a escala 1:250 y con curvas de nivel cada 0,25 metros (ver 11.1.2.2g). 5.1.2.10 Caso de los proyectos estructurales. Estos proyectos ya han sido desarrollados



al nivel de prediseño, por lo que sólo requerirán las ampliaciones y abundamientos topográficos descritos en el párrafo 5.1.2.8, relativos a la definición matemática de ejes, al replanteo de los mismos y a la generación de perfiles longitudinales y transversales de terreno. 5.1.2.11 Caso de los proyectos de gestión. Cuando los estudios no involucren diseño de



infraestructura, o cuando el alcance de las modificaciones de la vialidad se reduzca a pequeños ensanches, rectificado de curvas en esquinas, islas sobrepuestas y obras menores en general, no será necesario desarrollar más que una planimetría simple. Se podrá prescindir de información altimétrica y del replanteo. 5.1.2.12 Caso de los ensanches. Al igual que en los proyectos de gestión, cuando el



estudio contemple zonas de ensanche de calzada, la topografía de tales zonas puede ser ejecutada a nivel de planimetría. No se requiere en tales casos la definición matemática de ejes ni el replanteo de los mismos. 5.1.2.13 Caso de las habilitaciones. Si el estudio se refiere a la creación de vialidad nueva



en entornos urbanos no definidos, se preferirán las restituciones aerofotogramétricas donde se destaque la morfología de las propiedades eventualmente afectadas. 5.1.2.14 Requerimientos mínimos iniciales. La descripción gráfica del terreno puede ser



minimizada cuando el área de referencia sea mucho mayor que las que presumiblemente



constituirán el(las) área(s) de proyecto, y se tenga buenas razones para creer que la definición de estas últimas habrá de reducir el alcance de la topografía y los costos del estudio. En tales circunstancias será suficiente una planta en la que se destaquen los límites de la plataforma pública, las líneas de solera o bordes de pavimento, y las obras de arte y especies vegetales de gran significación, todo ello convenientemente titulado o marcado. Esta planimetría podrá provenir de levantamientos in situ o de restituciones aerofotogramétricas existentes, aceptándose escalas hasta de 1:2.000. En el caso de los proyectos de gestión en redes, y en particular para los efectos de bosquejo de ideas, el punto de partida de la representación podrá simplificarse aún más, hasta llegarse al nivel que brinda una ampliación de la cartografía 1:20.000 publicada por la Compañía de Teléfonos en su Guía Anual (original de Dicartec). Todo esto sin perjuicio de hacer oportunos levantamientos de las zonas donde se prevean modificaciones de la plataforma vial, los cuales deberán regirse por las especificaciones anteriores.



5.1.3 URBANISMO Y AMBIENTE 5.1.3.1 Características del contexto urbano existente. Del reconocimiento en 4.1.3.5



surgirá una ficha, y ocasionalmente una monografía, que resumirá y graficará, respectivamente, tales características. La primera deberá ser producida en un momento temprano del estudio, para que sirva a la generación de alternativas; la monografía podrá ser hecha en el mismo momento o una vez seleccionados los prediseños a desarrollar, si el grado de intervención de éstos sobre el entorno urbano lo amerita. 5.1.3.2 Ficha preliminar. Las tareas de recolección de información en terreno y



organismos municipales deberán producir datos útiles para ilustrar, en una primera instancia (selección de alternativas) las características urbanísticas y ambientales de la zona de referencia, y para sopesar las consecuencias que las ideas planteadas pudieran tener sobre tales aspectos (ver 11.1.2.3.a). Deberá considerarse que las calles y vías de una ciudad cumplen, junto con la función de configurar un componente de la infraestructura de transporte, el rol de espacios públicos urbanos. Como tales, constituyen también lugares de paseo, esparcimiento y encuentro. Las obras viales, cuando implican transformaciones de la plataforma pública, pueden llevar asociados cambios en la forma en que esas actividades se cumplen; por ejemplo, en la dimensión o conformación de espacios ubicados frente a una iglesia, un teatro o un edificio con gran afluencia de público. Estas transformaciones, que pueden tener signo positivo o negativo, deberán ser identificadas y descritas. Las características que por su naturaleza no puedan ser representadas cabalmente en la ficha, deberán ser descritas en la memoria (ejemplos: iluminación y niveles de ruido). 5.1.3.3 Monografía. Cuando se prevea que las alternativas de prediseiío van a producir un



impacto significativo sobre el ambiente, o cuando el área de referencia del estudio contenga valores urbanísticos excepcionales que parezcan susceptibles a los cambios imaginados de la plataforma vial, se deberá producir una monografía de las características del entorno urbano donde se localiza el estudio. Esta monografía deberá considerar los siguientes puntos.



a) Contexto urbano. Se deberá localizar el proyecto, cartográficamente, en el



contexto de la red vial primaria de la ciudad o de la comuna que lo acoja, identificando además los puntos singulares del entorno urbano que puedan incidir en su operación, por constituir centros importantes de la atracción o generación de viajes. b) Uso del suelo predominante. Se deberá localizar el uso del suelo en el área



adyacente, distinguiendo al menos lo siguiente: vivienda, equipamiento, industria y almacenamiento, y áreas verdes. Dado que dentro de la categoría equipamiento se incluyen los edificios destinados a salud, educación, comercio, culto, deportes y servicios en general, la importancia particular de algunos de ellos deberá ser identificada y localizada.



c) Aspectos normativos.



La edificación de los predios particulares y las



características de las vías, además de otras disposiciones reglamentarias, están reguladas por las normas contenidas en la Ley General de Urbanismo y Construcciones (D.S. MINVU N2 458 del 13.04.76) y por la Ordenanza General de Construcciones y Urbanización (D.S. MOP N2 884 del 10.09.49). Para los efectos de los estudios de vialidad urbana tienen particular importancia los Planes Reguladores Comunales, aprobados en virtud de las disposiciones antes citadas, en especial lo que dichos planes establecen con respecto a declaración de utilidad pública de terrenos destinados a parques, calles nuevas o ensanche de las existentes, las que deberán identificarse cuando existan y localizarse oportunamente en la monografía.



5.1.4 INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO 5.1.4.1 Generalidades. La información básica inicial a proveer en esta etapa, en relación a



infraestructura y equipamiento, se desglosa en tres áreas: Redes de Servicios Públicos, Tránsito y Firmes. La identificación de todos estos elementos urbanos deberá realizarse en un área equivalente a la considerada en la topografía, sin perjuicio que en etapas posteriores se requiera extender dicha área, a la luz de las características de las reposiciones a realizar. Se considerará dos etapas de recolección de información: la primera corresponderá al nivel necesario para estimar reposiciones y modificaciones originadas en los prediseños; la segunda considera la complementación de dichos antecedentes hasta el nivel requerido para desarrollar los anteproyectos. 5.1.4.2 Alcantarillado de aguas lluvias, aguas servidas y agua potable. Los tres



servicios indicados contemplan instalaciones subterráneas, por lo que una inspección visual no informa cabalmente de sus características básicas. Los dos niveles mencionados de recolección de información incluirán, en este caso, las tareas agrupadas a continuación. a) Primera etapa de recolección de información. En esta etapa se deberá



consultar las planchetas de cada servicio en el organismo del caso, de manera de identificar las cámaras, trazados y características básicas de los ductos que las conforman. La información anterior se complementará con los antecedentes recogidos en el levantamiento topográfico, en cuanto a ubicación de cámaras, grifos, sumideros y trazado de las redes, de forma de confeccionar una monografía actualizada de estos servicios (ver 11.1.2.4.a). En el caso en que persistan cámaras cuya identificación no pueda ser establecida a partir de las planchetas, deberá dejarse constancia en la monografía correspondiente a fin de resolver su procedencia en un segundo nivel. La consulta a los servicios deberá dilucidar también la existencia de ideas o proyectos recientes en el área del estudio, con el fin de incorporar las respuestas o los planos correspondientes a la memoria del estudio, o a las monografías si ello procede.



b) Segunda etapa de recolección de información. Esta segunda etapa se iniciará



una vez decididos el o los prediseños que será(n) objeto de anteproyecto. Si las interferencias entre los servicios y la vialidad disecada provocan cambios en el trazado de las redes, se deberá incorporar a la monografía (11.1.2.4.a) todas las características del alzado de las mismas, al menos en los tramos afectados. El detalle, en el caso de los servicios de aguas lluvias y servidas, debe considerar cotas de anillo y fondo de cámaras, altura de entrada y salida de cada colector en las cámaras a trasladar, longitud y pendiente de tramos, diámetro y material de colectores; y en el caso del agua potable, cotas de válvulas y tuberías, longitud, diámetro y material de tramos. 5.1.4.3 Canales. La presencia de canales puede ser por lo general confirmada mediante un



recorrido detallado del terreno. Se distinguirán canales abiertos y entubados. a) Primera etapa de recolección de información. El trazado de los canales



abiertos surge directamente del levantamiento topográfico, junto con las obras de arte y demás elementos que los conforman. En el segundo caso -canales entubados- se deberá tratar de identificar su trazado en planta, junto con el resto de sus elementos constitutivos. Unos y otros deben ser reflejados en la monografía de aguas lluvias y aguas servidas (ver 11.1.2.4.a), salvo que se demuestre la conveniencia de generar una especifica para estos servicios. b) Segunda etapa de recolección de información. En la etapa de anteproyecto,



dependiendo de si existe interferencia con la o las soluciones a desarrollar a nivel de anteproyecto, se deberá describir el alzado de cada canal interferido, caracterizándolo en una longitud suficiente como para abarcar completamente la reposición en cuestión. Dicho alzado, en el caso de canales abiertos, deberá contener las cotas de fondo y de pretiles, sección y nivel de aguas existentes, longitud y pendientes; y en canales entubados, cota de fondo y terreno, sección, longitud, pendiente y material, para cada tramo. 5.1.4.4 Electrificación y teléfonos. Ambos servicios pueden presentar redes aéreas,



subterráneas, o ambas. Las primeras pueden identificarse mediante simple inspección



visual, estableciéndose sus características básicas en términos de tipo de postes, de electrificación (alta o baja tensión), presencia de transformadores, tipo de luminarias (sodio, mercurio, etc). Se usará en tal caso los antecedentes planimétricos del levantamiento topográfico para establecer la ubicación de sus elementos. En cuanto a las redes subterráneas, es posible reconocer en terreno las cámaras, correspondientes, puesto que por lo general se identifica el servicio en la tapa de ellas. Sin embargo, considerando que su inspección queda reservada a los funcionarios de la empresa responsable del servicio, bastará en esta etapa con establecer su ubicación. Se confeccionará una monografía de ambos servicios (ver 11.1.2.4.a). 5.1.4.5 Red de gas. La información relativa a ubicación y características de la red de gas



existente en el área de estudio se gestionará mediante una solicitud formal a la compañía responsable de dicho servicio. La información obtenida por este procedimiento se incluirá en una monografía específica para este servicio (ver 11.1.2.4.a). 5.1.4.6 Tránsito. Una vez producida la planimetría, se deberá visitar el terreno con el fin



de recoger la información relativa a aspectos de tránsito y situar sobre aquella las singularidades del caso. Esta tarea dará lugar a una Monografía de Tránsito (ver 11.1.2.4.b). 5.1.4.7 Pavimentos y revestimientos. La información básica relativa a los pavimentos en



el área del estudio se deberá obtener a partir de una inspección visual en terreno, la cual permitirá llenar una o más fichas como la consignada en la Tabla 11.1.2 (111). En caso que los prediseños aprovechen pavimentos y revestimientos existentes en buen estado, se deberá completar esta ficha con una monografía de firmes, soleras y revestimientos (ver 11.1.2.4.c).



5.1.5 MECANICA DE SUELOS 5.1.5.1 Generalidades. La recolección de información relativa a la calidad de los suelos de



fundación presente en el área del proyecto, se orienta hacia dos aspectos del problema. el diseiío de los pavimentos y el diseño de fundación de estructuras. En ambos casos, el tratamiento dado en este Manual a las exigencias necesarias para cumplir con los propósitos indicados, son necesariamente de carácter general, complementándose con la amplia normativa vigente de la Dirección de Vialidad del Laboratorio Nacional de Vialidad y del Ministerio de Vivienda y Urbanismo. 5.1.5.2 Niveles de detalle. La magnitud de las obras que se proyectan condicionará el



alcance de esta actividad. Por tal razón, en un primer nivel de detalle, se aceptará el desarrollo de prediseños sobre la base de información de calidad de suelo que pudiera existir en proyectos y obras relacionadas en el área de estudio. De no encontrarse información, se deberá dimensionar pavimentos y fundaciones sobre la base de la experiencia del especialista, estableciéndose los supuestos adoptados en relación a la calidad del suelo. En un segundo nivel, una vez decididos el o los prediseños a anteproyectar, se complementará dicha información con un programa de muestreos y ensayes, condicionado por las características de éstos, según se describe en los párrafos siguientes. 5.1.5.3 Programa de reconocimiento. El reconocimiento de¡ suelo se efectuará en base a



calicatas, cuya extensión y profundidad dependerá de la homogeneidad del suelo que conforma la subrasante o el suelo de fundación de las estructuras. A pesar de esto, en el primer caso se efectuará como mínimo una calicata cada 1000 m2 de pavimentos nuevos de al menos 1.50 m. de profundidad. En el segundo caso, será necesario efectuar una calicata por estructura, que alcance al menos la profundidad de fundación estimada por el especialista. 5.1.5.4 Programa de muestreos. El muestreo de cada calicata ejecutada considerará la



extracción de una muestra por estrato probable de fundación, para ser sometida a los



ensayes correspondientes. Las cantidades de muestra a extraer deberán cumplir con lo expresado en la Norma Chilena Oficial (NCh), para cada uno de los ensayes a realizar. 5.1.5.5 Programa de ensayes. Los ensayes a desarrollar tanto en sitio como en laboratorio



se describen ampliamente en la literatura técnica existente, junto con las normas chilenas y extranjeras (NCh, AASHTO y ASTM) que las definen y condicionan. Los ensayes mínimos para suelos granulares y finos serán los siguientes: Granulometría y Clasificación, Limites de Atterberg, Peso Específico de los Sólidos, Densidad y Humedad Naturales, Densidades Máxima y Mínima (suelos granulares), Proctor Modificado y Capacidad de Soporte CBR.



SECCION 5.2. DATOS DE TRANSITO



5.2.1 GENERALIDADES 5.2.1.1 Introducción. Dos características, relacionadas entre ellas, son importantes para la



metodología de recolección de antecedentes de tránsito. La primera es muy simple: este tipo de recolección puede ser muy caro; la segunda es más sutil, pero no menos relevante en sus implicaciones: casi todas las características de tránsito están sujetas no sólo a variaciones sistemáticas según la hora del día, semana y aiío, sino también a variaciones estocásticas (y a menudo grandes). Estos dos aspectos en conjunto, son cruciales para realizar la toma de datos de tránsito en debida forma. La siguiente secuencia sencilla de preguntas es importante para abordar el tema adecuadamente: − para qué propósito se requiere la información − cuán exactamente podrá ser usada la información para conseguir el propósito − cuán exactamente puede ser recogida la información



En las situaciones más simples, se podrá contestar la secuencia de preguntas muy fácilmente. Sin embargo, en muchos casos, la segunda pregunta cuestiona y retroalimenta a la primera, y la tercera frecuentemente altera la formulación de las respuestas a las dos anteriores. Esto significa que, en general, se requerirá un proceso con retroalimentación entre el Propósito Y los métodos correspondientes para conseguirlo, sujetos al presupuesto disponible. a) El proceso iterativo. La clave para este proceso iterativo de recolección de



antecedentes de tránsito es la comprensión de las fuentes de variación sistemáticas y aleatorias, en los parámetros a medir, y por lo tanto en los resultados de cualquier procesamiento hecho a partir de los datos recogidos. Una forma de expresar y verificar que esa comprensión sea real, consiste en escribir directamente la secuencia de acciones a que va a ser sometida la información desde su recolección hasta el resultado que se obtendrá después de estimaciones y cálculos. Una labor como la anterior puede servir en cada caso



concreto para identificar las fuentes de sesgo, y para establecer como surgen desde éstas las variaciones aleatorias de los resultados finales. b) Variaciones de las mediciones. El sesgo en las mediciones aparece cuando



alguna característica del proceso estudiado trae como consecuencia que las observaciones recolectadas sean poco representativas del universo o población. Por ejemplo, si un detector de vehículos registra todas las pasadas de vehículos motorizados, pero sólo logra detectar el 50% de las bicicletas, indudablemente subestimará el flujo total de vehículos en la proporción en que éste es influido por las bicicletas. Cuando una fuente de sesgo puede ser identificada, es a menudo posible elaborar un procedimiento analítico para corregir el error. Por otra parte, la variación estocástica en estimaciones hechas a partir de observaciones, no depende solamente de la variación estocástica en los parámetros que se observaron sino también de¡ número de observaciones realizadas. Si el grado de variación estocástica y cualquier otra alcatoriedad son conocidas, entonces el tamaño de la muestra y la forma en que ella debe ser tomada a fin de obtener un cierto grado de precisión, pueden calcularse. c) Consideraciones finales. El diseño de toma de datos de tránsito requiere un buen



grado de conocimiento previo de cuales, y como, pueden ser los resultados que se obtendrán. Así, interesa conocer la magnitud de la variación estocástica en el parámetro a medir, o la probabilidad de error en que se puede incurrir durante la recolección de los datos. Hay dos fuentes principales de conocimiento previo: experiencia con trabajos anteriores del mismo tipo (en que se haya recolectado información semejante en condiciones similares), y la realización de estudios pilotos, en una escala mucho menor que el trabajo mismo de recolección. 5.2.1.2 Métodos. Las primeras recolecciones de datos de tránsito se realizaban con



observadores que anotaban los eventos a mano y el tiempo con cronómetros. En la actualidad se cuenta con equipamiento poderoso, suministrado por el desarrollo de los microprocesadores, que permiten recoger datos de tránsito con gran precisión, a costos mucho más bajos y en mucho mayor cantidad. Sin embargo, a pesar de la oferta que hay de dichos equipos, no es corriente contar con ellos, y los métodos manuales siguen todavía con



gran vigencia, al menos en algunos campos donde es difícil sino imposible reemplazar a la versatilidad, flexibilidad y capacidad de distinguir eventos sutiles que es propia de los seres humanos. a) Métodos manuales. En general estos métodos son apropiados en situaciones en



que se requiere gran precisión. La clasificación de vehículos, la estimación de factores de ocupación, los diferentes movimientos en intersecciones tanto semaforizadas como prioritarias, la medición de flujos de saturación, son mejor recogidos si se realizan manualmente. Por eso mismo, son más costosos, y debe concentrarse su uso a situaciones donde no se deba medir por demasiadas horas sino sólo tomar muestras representativas. Los métodos manuales emplean obviamente equipo, a veces de gran sofisticación, para facilitar su labor. b) Métodos automáticos. Para situaciones de recolección intensiva, de grandes



cantidades de datos, ya sea porque se trata de volúmenes muy grandes de antecedentes, o porque comprende periodos muy prolongados o extensos de recolección, es recomendable el empleo de métodos automáticos. El monitoreo de perfiles de flujo diarios sobre ejes arteriales, o el monitoreo para la estimación de matrices origen-destino de viajes, así como la recolección de antecedentes intensivos sobre tiempos de viaje o situaciones en que junto al evento es necesario tener el instante en que ocurrió, son ejemplos en que obviamente los métodos automáticos son más recomendables. c) Equipos. Los equipos más usuales para la recolección de información de tránsito



son los siguientes: − contadores manuales de flujos



o “tally-counters”, los cuales se presentan



normalmente en forma de baterías de cuatro o cinco contadores simultáneamente. − grabadoras de casete, para el registro de eventos dictados oralmente a la grabadora.



Son útiles en la determinación de matrices origen-destino de viajes. El procesamiento posterior de la información es, sin embargo, bastante costoso y tedioso.



− grabadoras de video simples, sirven para recolectar las condiciones de operación de



las zonas de estudio. Pueden ser empleadas también posteriormente para reproducir en laboratorio en forma lenta la realidad y poder estimar y medir, en forma manual y con cuidado, indicadores como flujos de saturación o formación de colas en intersecciones; sin embargo, en este caso el procesamiento puede ser costoso. − grabadoras con tiempo de ocurrencia de los eventos incorporado; son mas útiles que



las anteriores y más apropiadas para la recolección de datos de tránsito. La medición de flujos de saturación se ve enormemente beneficiada con este tipo de grabaciones, así como la estimación de porcentajes de vehículos de locomoción colectiva que se detienen en paraderos y de tiempos promedio de estadía en paraderos. − microcomputadores de terreno, en formato manuable. Existen de diferentes marcas



en el mercado. Son apropiados para recoger datos en que el evento y el tiempo de ocurrencia es importante: tiempos de viaje a través del método de las patentes, y medición de flujos de saturación en laboratorio a partir de los datos filmados con grabadoras de video. También son útiles en la recolección intensiva de patentes para determinar matrices origen-destino de viajes. − registradores de eventos en recorridos (“Journey Event Recorders”), que son



microcomputadores más especializados para la recolección de datos de tránsito, ya que permiten recoger el tiempo, la distancia y el evento. Acoplados y debidamente calibrados en un vehículo, permiten recoger y reproducir posteriormente, los tiempos de viaje y distancias recorridas, eliminando efectos no deseados a través del registro de sucesos imprevistos que podrían distorsionar una medición del mismo tipo realizada en forma manual sobre un vehículo (detenciones extras, o prolongadas por causas fortuitas, efectos de los semáforos que se prologan más de lo normal o de lo estimado en estudios pilotos, etc.). − contadores automáticos de tránsito (“Marksman”), ya sea que recojan los datos de



flujos por medio de tubos neumáticos o por espiras inductivas colocadas sobre las vías.



Estos contadores deben contar con equipamiento complementario de



recogedores (“retrievers”) que permitan posteriormente procesar los datos. Son apropiados para la recolección intensiva de flujos en ejes arteriales durante largos



períodos, ya sea para determinar la periodización, o para monitorear la medición de matrices de origen - destino de viajes.



d)



Decisión sobre equipos. No existe una recomendación única sobre el mejor



equipo a emplear, ni sobre el método más apropiado. Sin embargo es posible hacer un balance entre el empleo de equipos para la recolección en terreno y la mano del hombre para un procesamiento más afinado a posteriori (con posibilidad de repetir el experimento si es posible). En general para la medición de muchos parámetros (flujos de saturación, vehículos equivalentes, retardo inicial y ganancia final en intersecciones semaforizadas, extensión de colas) la mezcla de equipo con la intervención de un especialista es mucho más útil y provechosa que la medición directa manual con observadores que no necesariamente tienen la capacidad de discernir sobre la marcha acerca de la calidad o tipo del evento que están midiendo. 5.2.1.3 Diseño muestras. Las consideraciones estadísticas sobre el diseño muestral pueden



encontrarse en cualquier texto de Estadística, por ejemplo en Wonnacott y Wonnacott,(1984). A continuación se resumen las principales características al respecto: a) Muestra y población. Se define como población al grupo completo para el cual



se desea recolectar información; por ejemplo - todos los tiempos de recorrido de los vehículos que componen un flujo. Se define como muestra a una colección de unidades que constituye una proporción de la población, y que es seleccionada para representar a la población total. b) Métodos de muestreo. Básicamente se emplean en problemas de tráfico dos



métodos: − muestreo aleatorio simple, que no sólo es el método más sencillo sino que



constituye la base de los restantes; consiste en asociar un número identificador a cada unidad en la población y luego estos números se seleccionan al azar para obtener la muestra, y



− muestreo aleatorio estratificado, en que se utiliza información a-priori para



subdividir la población en estratos de forma que las unidades al interior de cada uno sean tan homogéneas como sea posible respecto a la variable estratificadora, y luego se muestrea aleatoriamente en cada estrato ocupando la misma fracción muestral. c) Error muestral y sesgo muestral. Son los dos tipos de error en que se puede



incurrir al tomar una muestra y que, al combinarse, contribuyen al error de medición de los datos muéstrales. El primero surge simplemente porque se está tratando con una muestra y no con la población total; esto es, va a estar siempre presente debido a factores aleatorios. Sin embargo, el error muestra¡ no afecta los valores esperados de los promedios de los parámetros estimados; sólo afecta la variabilidad alrededor suyo y determina el grado de confianza que se puede asociar a estos promedios. Este tipo de error es fundamentalmente una función del tamaño de la muestra y de la variabilidad inherente al parámetro investigado. El sesgo muestral, en cambio, surge debido a equivocaciones cometidas al definir la población de interés, al seleccionar el método de muestreo, la técnica de recolección o en muchas otras fases del proceso. d) Tamaño muestral. No existe un tamaño único para una muestra. La magnitud



surge de un compromiso entre el grado de precisión que se desea y el costo que involucro el grado de precisión deseado. Para la determinación del tamaño muestral, una recomendación simplificada está dada por las fórmulas siguientes: n = n' /(1 + n' / N ) con n = tamaño. n' = 384(CV)2.



(5.2.1 - 1)



N = tamaño de la población finita. Si N es muy grande n' = n. CV = coeficiente de variación esperado de los datos = σ / μ. σ = desviación estándar esperada de la población, μ = media esperada de la población. Como el CV no es posible estimarlo antes de la muestra, puede obtenerse por analogía de situaciones similares anteriores. La fórmula 5.2.1-1 es válida para un nivel de confianza del 95% y un error del 10% y una distribución normal del parámetro involucrado. Para más detalles, en otras situaciones, puede consultarse textos de Estadística al respecto. c) Obtención de la muestra. La última etapa del proceso de muestreo es la



extracción misma de la muestra. En algunos casos el procedimiento puede ser fácilmente automatizado, ya sea en terreno o en la oficina (en cuyo caso se debe tener cuidado con que el procedimiento sea efectivamente seguido en terreno), pero siempre debe hacerse con referencia a un proceso aleatorio. A pesar de que los únicos procesos realmente aleatorios son de tipo físico, generalmente son demasiado consumidores de tiempo, por esto generalmente se recurre a algún proceso pseudos--aleatorio que genere de forma rápida y fácil un conjunto de números aleatorios para utilizar en el muestreo. f) Aleatoriedad en el tiempo. La mayoría de los problemas de toma de muestras



que se discuten en los acápites siguientes, consideran recolección de datos en periodos de una hora. A fin de obtener muestras insesgadas, también es importante distribuirlas observaciones en estos periodos de forma aleatoria; para esto es conveniente dividirlos en, por ejemplo, 12 periodos de cinco minutos y dependiendo del número esperado de observaciones que se puedan realizar en cada subperiodo, se puede decidir cuántos se necesitan, y cuáles se eligen, utilizando una tabla de números aleatorios.



5.2.2 CONTEOS DE FLUJOS 5.2.2.1 Flujos vehiculares. Los conteos de flujos vehiculares buscan contestar varias



preguntas: volúmenes, tipos de vehículos y movimientos a los que pertenecen estos parámetros. Básicamente hay dos maneras de realizar esta tarea: en forma manual o por medios automáticos. a) Mediciones automáticas. Estas se realizan sobre ejes arteriales, y no permiten



distinguir con precisión los tipos de vehículos. Son apropiadas para situaciones en las cuales interesa registrar durante largos periodos de medición, los flujos circulantes. No es posible distinguir movimientos, es decir los destinos de los flujos tratándose de una Intersección. Entre los instrumentos a utilizar se encuentran los “clasificadores”, que pueden distinguir automáticamente entre tres y cinco distintos tipos de vehículos por sus longitudes. Desgraciadamente para los efectos del presente manual, la desagregación por longitudes es absolutamente inadecuada, porque no es posible distinguir camiones de buses, y como se trata de rangos de longitudes, tampoco es posible distinguir entre taxibuses y microbuses o entre buses urbanos e interurbanos. Dadas las características especiales de este tipo de mediciones, conviene colocar las espiras inductivas a mitad de cuadra y no en las esquinas. Los manuales de empleo de este tipo de equipo, detallan las formas más apropiadas de organización de las espiras que se requieren así como las y características técnicas de los materiales más aptos para su implantación en terreno. En el caso de conteos automáticos, es preciso realizar clasificaciones manuales de vehículos según las desagregaciones que se requieran en cada estudio, y que han sido especificadas en los capítulos correspondientes del presente Manual. Estas agrupaciones suponen que la muestra sea tomada para un periodo de una hora representativa, a lo menos durante dos cuartos de hora no consecutivos. En lo posible debería contarse con información previa de conteos intensivos en áreas similares o en el mismo eje a fin de permitir eliminar los ruidos que puedan aparecer en el posterior procesamiento computacional. Para éste, existe software asociado a cada tipo de equipos, aunque también puede diseñarse software ad-hoc según los requerimientos del estudio.



b) Conteos manuales. Los conteos manuales son más apropiados en intersecciones.



Aparte del hecho que la clasificación se hace automáticamente, cuando se contea, es importante tomar en cuenta las siguientes características: − los conteos deben subdividirse en periodos de 15 minutos. − un observador no debiera contar más de 400 vehículos por hora; para esto es



necesario estimar previamente el orden de magnitud de los volúmenes a medir, a través de un pequeño muestreo en horas aparentemente más cargadas del día. Cuando se disponga de varios observadores para realizar la medición, es recomendable especializarlos por pista o por tipo de vehículo, en el caso de altos porcentajes de locomoción colectiva; − antes de enviar observadores a terreno, debe verificarse a través de conteos



simulados la forma del material a usar: papel que se pliegue fácilmente, tamaño apropiado y conveniente, y debe darse obviamente entrenamiento adecuado a los observadores que se envía a terreno. El tiempo consumido en capacitación debiera considerarse siempre como bien invertido porque elimina muchos costos posteriores de repeticiones costosas y no siempre fiables. El entregar asimismo antecedentes sobre los objetivos del trabajo a realizar y la importancia de la labor a realizar, es una tarea extremadamente útil para que el personal rinda con más eficiencia y precisión en su trabajo; − es necesario contar con al menos un supervisor cada quince observadores. Este se



encargará no sólo de la capacitación detallada del personal, sino que deberá llevar la bitácora del trabajo en terreno. Dicha bitácora permitirá detectar posteriormente las causas de anomalías observadas cuando se procese la información, y eliminar así los errores cometidos. La provisión de un 5% de personal extra, para suplir los casos de personal que se atrasa, sobre todo en los primeros días de recolección, así como el de personas que no logran llegar a terreno por diversos problemas, es también aconsejable; − cada formularlo de recolección de datos de flujos manuales debe contener un



conjunto claro de instrucciones precisas para que el observador pueda tener



contestada cualquier duda sobre su trabajo. Aspectos tales como lugar, día, hora, tamaño mínimo de la muestra (en caso que sea muestra), oportunidad de ésta, el método de llenado de los formularlos, etc., deben entregarse por escrito a los observadores; − es recomendable efectuar las mediciones a las salidas de las intersecciones a fin de



detectar los movimientos o diferentes destinos de los flujos. Sin embargo, cuando se observen colas que no se disipan completamente durante el verde, se debe cambiar la localización de los lugares de medición desde la línea de parada hacia algún lugar aguas arriba que permita detectar la real demanda de¡ arco en cuestión, y no la oferta que está saliendo a tasa máxima desde la línea de parada. Como norma, si los vehículos deben esperar durante más de un rojo frente al semáforo, es conveniente realizar las mediciones aguas arriba. Sin embargo, las clasificaciones de los diferentes movimientos deben realizarse siempre en la línea de parada; en este caso los valores obtenidos se tomarán sólo como una indicación porcentual de la demanda, que se deberá aplicar sobre la demanda real medida aguas arriba; − es aceptable, cuando los conteos cubren un área de cierta extensión, no medir



algunos flujos y obtenerlos por continuidad. Esto, sin embargo, sólo debe hacerse para flujos de magnitud considerable y que no hagan virajes en una intersección; − los periodos durante los cuales se debe recoger la información están determinados



por el tipo de proyecto, según se definió en el Capitulo 2 del presente Manual. 5.2.2.2 Flujos Peatonales. En estos casos, aparte de la grabación con video desde la altura,



la cual no es fácil de obtener, el método más usual es medir los flujos en dos sentidos durante las horas representativas de los periodos seleccionados en los cruces peatonales de las esquinas. Al contrario de los flujos vehiculares, en que se mide siempre según sentido, en el caso peatonal éste no importa, porque los flujos están entremezclados en la mayoría de los casos. No se presenta tampoco acá el fenómeno de saturación de los flujos vehiculares, ya que la oferta de espacio vial, salvo escasas ocasiones, es ilimitada para los peatones (sujeto obviamente a las restricciones operacionales de los mecanismos de control de las intersecciones). Una clasificación del tipo de peatón es también Útil, ya que los niños y ancianos tienen velocidades de desplazamiento diferentes a las de los adultos, y esa



tipología podría tener incidencia en el diseño de los esquemas. En general es conveniente tener indicadores de peatones por minuto y de peatones por hora.



5.2.3 ENCUESTAS ORIGEN-DESTINO 5.2.3.1 Preliminares. Las encuestas origen-destino de viajes son necesarias cuando se



estudian proyectos en los cuales habrá reasignación de flujos. La técnica más conocida y empleada es el método de las patentes. Sin embargo, este método tiene sesgos, muchas veces inadvertidas para el no especialista. Las consideraciones que siguen describen por una parte algunas metodologías alternativas, y presentan herramientas que pueden ser utilizadas para paliar los sesgos inherentes al método. 5.2.3.2 Tipos de encuestas origen-destino. Los siguientes tipos de encuestas son los más



conocidos:



a) Método de las patentes.



Este método consiste básicamente en ubicar



observadores a la orilla de la vía, en todas las entradas y salidas del área de estudio, a fin de que anoten el número de la patente (y a veces el tiempo de pasada) de cada vehículo. Las rutas seguidas por los vehículos pueden ser posteriormente deducidas al hacer calzar los números de las patentes. Esta técnica es apropiada para seguir los desplazamientos del tránsito en situaciones caracterizadas por un gran número de orígenes Y destinos enlazados por una sistema de calles complejo. La gran desventaja del método es que se requiere un gran esfuerzo para el análisis y procesamiento de los datos, similar a los métodos de la entrevista en la calle y de las respuestas postales, que se describirán más adelante. b) Encuesta en la vía. Los vehículos son detenidos a la entrada del cordón de



estudio respectivo y se les hace un conjunto de preguntas predeterminadas acerca de su viaje (destino, propósito). Es útil para obtener información que no sea fácil de obtener por observación directa. Sin embargo debe ser muy corta, precisa, y no sujeta a interpretaciones por parte del entrevistador y el entrevistado. Presenta gran problema en las avenidas arteriales con muchas pistas, porque se puede producir un sesgo en los vehículos que son detenidos (aquellos más cercanos a la acera o a la mediana que es donde se colocan los entrevistadores). Su procesamiento es fácil y directo.



c) Método del ticket. A los vehículos muestreados en las entradas, se les coloca



simplemente un ticket de color determinado. En la salida del cordón de estudio, el color permite identificar la entrada. Una técnica semejante se ha empleado en algunos países donde al conductor se le entrega un ticket con un número y debe devolverlo a la salida. Obviamente en países con poco espíritu cívico es muy difícil obtener un cumplimiento del sistema a la salida. Solo en el caso de peatones a la entrada o salida del Metro es posible conseguir un grado de respuesta aceptable con este tipo de encuestas. En redes pequeñas y no muy saturadas puede ser de utilidad. 5.2.3.3 Recomendaciones para el método de las patentes. Como el método de las



patentes es el más usual, es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones: a) Localización del cordón. Una convención, aunque no obligatoria, consiste en



acordonar el área de estudio. Mediante una acertada selección de éste, como se muestra en la Figura 5.2.3 (1), se puede observar claramente como es posible ahorrar innumerables estaciones con observadores. La realidad obviamente no será nunca tan fácil como el ejemplo anterior, pero señala en todo caso la orientación que debe tener la selección del cordón. Otro típico error se puede observar en la Fig. 5.2.3 (II), donde un viaje externo puede ser interpretado (si se coloca el cordón C) como viaje interno entre X e Y. La ubicación del cordón D, según ese diagrama, soluciona obviamente ese problema. En segundo lugar es conveniente distinguir, cuando es posible, los movimientos en las estaciones del cordón, como se ilustra en la Fig. 5.2.3 (III). No es un procedimiento más costoso y provee información adicional muy valiosa. En tercer lugar es útil colocar, aparte del cordón, algunas estaciones intermedias que permitan tomar las rutas alternativos por donde se reparten los flujos, cuando hay varios caminos alternativos, como se muestra en la Fig. 5.2.3 (1V). Finalmente, cuando se selecciona los puntos del cordón, es recomendable evitar el recoger datos sobre movimientos que son absolutamente irrelevantes para el problema en estudio. b) Tiempo de realización. Debe ser decidido según las recomendaciones del



Capítulo 2 sobre periodización. En todo caso este tiempo debe tomar en cuenta la



diferencia que existe entre las entradas y salidas, a fin de evitar los periodos inútiles en que no habrá pareamiento de patentes, tal como se ilustra en la Fig. 5.2.3 (V). No es conveniente particionar en intervalos de 15 minutos por el desfase antes mencionado entre entradas y salidas. El intervalo mínimo debe ser de media hora, aunque un período de recolección de una hora sin intervalos es lo más recomendable. e) Forma de muestrear. Generalmente se escoge un porcentaje que varia entre el



20 y el 50 por ciento de los vehículos, tomando, por ejemplo, sólo las patentes que terminan en 1 y 2. Sin embargo, la práctica y algunos estudios realizados en Chile y Australia (Coeymans, 1986; Taylor, 1984) indican que además es recomendable registrar los cuatro últimos dígitos de las patentes, siendo éste un compromiso entre registrar todas las características, pero menos patentes (y no tener error o duplicación en el apareamiento de números) y registrar pocos dígitos, con un gran número de vehículos, pero con errores mayores de duplicación. Es asimismo recomendable que el encuestador solamente se encargue de una dirección de movimiento, porque la posibilidad de error al hacerlo en dos direcciones, puede aumentar mucho si no se cuenta con personal altamente calificado. d) Empleo de equipo. Para el caso de calles con poco flujo, se recomienda realizar



la encuesta en forma manual, con hoja, papel y cronómetro (si se quiere aprovechar de medir tiempos de travesía entre origen y destino). En calles con flujos mayores pueden emplearse grabadoras, las cuales sin embargo, por problemas de las fuentes de energía, presentan diferentes velocidades en la grabación que en la reproducción en laboratorio; en este caso, debe registrarse no solo el número de la patente, sino también cada cierto tiempo (un minuto) la hora en que se está grabando. Si los flujos lo permiten, podría agregarse calidad a la información registrada a través de la grabación del tiempo de pasada de cada vehículo. El empleo de microcomputadores que incorporan en forma automática el tiempo de pasada, y en que sólo se inyectan los números con un dígito que individualice si se trata de un auto, un bus u otro vehículo, se recomienda encarecidamente para el caso de grandes flujos vehiculares. Las recomendaciones para observadores de conteos de flujos se repiten también en este caso, con el agravante que por tratarse de sostener un pequeño equipo, la necesidad de sillas plegables es absoluta. El empleo de dos personas por punto ayuda



enormemente en este caso, ya que uno dicta el número y el instante de pasada y el otro observador simplemente se concentra a registrar debidamente los datos en el microcomputador. e) Factores de corrección. La amplificación de los flujos recogidos en una entrada



o salida, por el porcentaje de vehículos que se muestreó, lleva a una subestimación de los reales flujos que pasaron por los puntos de control. La razón principal para esto, es que por más entrenados que estén los observadores, siempre pierden vehículos; basta que dos de ellos que podrían ser muestreados pasen simultáneamente, para que uno se pierda por el problema de¡ tiempo de digitación de los datos. A fin de corregir lo anterior, es importante que en cada hora de muestreo los supervisores a su vez muestreen a los encuestadores, para determinar la tasa de captación que están teniendo en su tarea; esto permitirá introducir las correcciones de¡ caso a la muestra seleccionada así, si designamos por A. y A. las probabilidades (o tasas de captación) que los observadores en P y Q (punto de entrada y salida respectivamente) registren correctamente la muestra, y si designamos por S al numero de patentes pareadas, por R el porcentaje de la muestra, y por T el número total de viajes entre P y Q, entonces este último estará dado por la expresión:



T=



S ( RA p Aq )



(5.2.3 - 1)



f) Procesamiento. Cualquiera sea la metodología que se emplee, manual, con



grabadoras (que también tiene una etapa manual de digitación de los datos) 0 computacional, es conveniente que se procese la información en forma computacional, dadas las características de este tipo de trabajos; para esto existen varios programas en el mercado. El procesamiento computacional se traduce en mayor rapidez y economía de horas hombre (sobre todo si se trata de generar tiempos de viaje entre entradas y salidas), y en la posibilidad de tener accesible la información para otros cómputos analíticos, estadísticos y/o gráficos.



g) Consideraciones estadísticas. En el caso de encuestas en cordón, se puede



considerar que los viajes Vi¡ se distribuyen Binomial con: Vij ≈ B (n, Pij )



en que n es el número de observaciones en un acceso i cualquiera al cordón, y Pij = Vij / Oi es la proporción de viajes que entran por ese acceso (Oi) y que van a la zona j (interna o externa al cordón). Un buen estimador para esta proporción es pij, dado por vij/n en que vij es el número de viajes en la muestra n que van a i. Para valores de n mayores que 30 y proporciones n / Oi pequeñas (menores que 15%) se puede suponer que los p se distribuyen aproximadamente Normal con media Pij y varianza pij(l - pij)/n; con esto el error máximo de Pij para un 95% de confianza se puede estimar como:



ε = 1,96[ p(1 − p) / n]1 / 2



(5.2.3 - 2)



Si se fija e en 10% y se toma el valor máximo posible de p(1 - p), que es 1/4, se puede ver que el n requerido es 96 observaciones en cada acceso al cordón; es importante señalar que si el flujo de entrada es inferior a 640 vehículos, la cifra 96 podría llegar a constituir un porcentaje superior al 15% lo que invalidarla algunos de los supuestos de este análisis. Por esto es preferible postular una política del tipo “encuestar al 10% del flujo que entra en cada acceso”, en cuyo caso puede suceder que se obtengan menos de 96 observaciones en algunos accesos; si esto ocurre, sencillamente los valores estimados para Pij desde ese origen tendrán un error superior que se puede estimar mediante la ecuación (5.2.1-7). Para obtener los valores estimados de Vij, sencillamente se debe multiplicar Oi por pij.



5.2.4 TASAS DE OCUPACION 5.2.4.1 Vehículos de locomoción colectiva. La obtención de tasas de ocupación en este



caso presenta dificultades especiales, por la imposibilidad físico-temporal de poder contar las personas que ocupan cada vehículo muestreado. a) Metodología. Frente al lugar donde se recolectarán los datos, definido con



anterioridad según las pautas del Capitulo 2, el observador registra la situación de ocupación de¡ vehículo (taxibus o microbus) según cinco grandes categorías. Previamente ha muestreado sobre los vehículos la carga promedio que esas categorías representan; se recomienda muestrear por tramos homogéneos ya sea entre 2 paraderos o en longitudes de 400 a 500 metros, en intervalos de 15 minutos que pueden ser posteriormente agregados. En Santiago se emplearán las siguientes categorías con los respectivos valores.



TABLA 5.2.4 (1) TASA DE OCUPACION PROMEDIO SEGUN CATEGORIAS Categoría



Pasajeros por vehículo Taxibus



Bus



A



44,2



83,1



B



34,5



56,7



C



27,3



41,6



D



18,3



26,0



E



9,4



12,4



Fuente: SECTU Las categorías se definen de la siguiente forma: A:



el vehículo completamente ocupado con pasajeros casi colgando



B:



más de la mitad del pasillo con pasajeros de pie,



C:



menos de la mitad del pasillo ocupado con pasajeros de pie,



D:



mas de la mitad de los asientos ocupados,



E:



menos de la mitad de los asientos ocupados.



Se debe tener especial cuidado de realizar la muestra de forma aleatoria según se describe en el párrafo siguiente. El formulario tipo a emplear se adjunta en anexo. Para determinar la tasa de ocupación media, se debe calcular un promedio ponderado de los factores de ocupación promedio por categoría antes mencionados. Para el caso de otras ciudades, si los vehículos son diferentes, debe hacerse un muestreo previo a fin de determinar los pasajeros por vehículo correspondientes a cada categoría. b) Consideraciones estadísticas. En este caso hay dos elementos aleatorios en



juego: la distribución de¡ número de pasajeros en buses alrededor de las medias definidas para cada una de las cinco categorías anteriores, y la distribución de cada categoría en la población. Si se supone Normalidad, las medias de cada categoría son insesgadas, el problema se independiza del primer elemento y sólo resta determinar el tamaño de muestra necesario para calcular la media de las tasas de ocupación, entre promedios de categorías. Teniendo disponible información sobre coeficientes de variación de estos valores, se puede utilizar la ecuación (5.2.1-1) para determinar el tamaño de muestra que asegurara un error de máximo de 10% al 95% de confianza. Valores aproximados para Santiago oscilan alrededor de CV = 0, 2, lo que indica que se debieran tomar muestras de al menos 15 vehículos. Un elemento de vital importancia en este caso es cómo evitar el sesgo muestras; éste va a existir si los encuestadores tienen la libertad de escoger cuáles 15 vehículos observar; por esto es conveniente diseñar una regla sistemática clara (anotar la ocupación de uno cada n vehículos), dependiente de los flujos analizados (por ejemplo, si sólo pasan 2 buses por minuto se pueden observar todos). 5.2.4.1 Autos y otros vehículos. El proceso en estos casos es mucho más sencillo, dada la



pequeña capacidad de pasajeros. a) Metodología. Se muestrea según las consideraciones estadísticas descritas en el



párrafo siguiente, y se cuenta en cada caso el número de pasajeros que ocupa el vehículo,



anotando en una hoja de trabajo las cifras respectivas. La tasa de ocupación media es precisamente el promedio de todas las cifras obtenidas Cabe remarcar en este caso, como en el anterior, la necesidad de ubicar al observador en un lugar donde se produzcan detenciones para observar más fácilmente a los pasajeros. Cuando ello no es posible (en medio de un enlace en un eje arterial con vehículos a velocidad), es recomendable tomar una cierta distancia de los flujos a fin de poder registrarlos con mayor precisión. b) Consideraciones estadísticas. Este caso es sin duda más simple que el discutido



en el acápite anterior; coeficientes de variación observados en Santiago para esta variable no superan el valor 0,1, lo que indica - de acuerdo a las consideraciones de la ecuación (5.2.1-1) - que se necesitada observar un mínimo de sólo 4 observaciones suponiendo Normalidad. Consideraciones prácticas van a permitir sin duda lograr tamaños de muestra mucho mayores; se debe cuidar no obstante el no incurrir en algún tipo de sesgo muestras.



5.2.5 CAPACIDADES 5.2.5.1 Generalidades. El problema de medir capacidades dice relación no sólo con la



determinación de los flujos de saturación. También comprende los retardos iniciales y ganancias finales propios de las intersecciones semaforizadas, y el concepto de capacidad variable (es decir función de los flujos prioritarios circulantes) para las intersecciones de prioridad. Aún más, no basta solamente con la determinación de esos parámetros y/o funciones, sino que el análisis de capacidad propiamente tal se realiza después, ya sea a través de modelos como SIGCAP, ARCADY o PICADY según sea el caso, que son alimentados con los datos antes mencionados.



5.2.5.2 Flujos de saturación.



Para la recolección de los flujos de saturación en



intersecciones semaforizadas, se recomienda lo siguiente: a) Método a emplear. Se recomienda utilizar el definido en el Road Note 34



(RN34) de¡ Department of Transport británico. Las características de la muestra, las consideraciones sobre como proceder, y su forma de procesamiento, están detalladas en ese documento. Sin embargo, en el presente Manual se considera pertinente agregar algunas precisiones que son importantes. La más decisiva es que los flujos de saturación se deben medir por pista y no por rama o acceso; se harán aclaraciones específicas para cada caso, según se trate de pistas que reciben mucha fricción, como las ubicadas en las cercanías de las aceras, o de pistas más libres. Obviamente este método sólo se puede emplear si se presentan colas con cierta saturación, en caso contrario los flujos se deben estimar. b) Equipos a emplear. Se recomienda grabar con video la situación de saturación y



descarga para el total de la muestra determinada. La grabación de video es posteriormente analizada en laboratorio, lo que permite repetir el experimento a fin de examinar en detalle los casos dudosos. Esto es importante, ya que la decisión en terreno de si se está descargando a tasa de saturación, es muy sutil y difícil de acceder; de hecho, puede redundar en una subestimación de los flujos de saturación. El cálculo se debe hacer en forma manual en el laboratorio siguiendo las indicaciones del RN34. En caso de que



tampoco se disponga de equipo de video para trabajar en laboratorio, se deberá recurrir al empleo de dos ayudantes- uno que registre los datos en la hoja de trabajo de acuerdo a las recomendaciones del RN34, y otro que vaya indicando en voz alta un intervalo de seis segundos, que es la magnitud estándar de tiempo empleada en dicha metodología. Se recomienda evitar, cuando sea posible, la determinación manual en terreno, ya que normalmente conduce a una subestimación de los flujos. c) Pistas junto a la acera. En este caso es conveniente tomar las siguientes



prevenciones: − tener claro la longitud de la cola que está esperando durante el rojo del semáforo



(máxima cola) y los vehículos que la componen; − si algún vehículo interrumpe o demora (hay que sortearlo) el flujo de descarga por



un estacionamiento provisorio o temporal, se debe seguir recogiendo datos como si se estuviera descargando en forma normal; de esta forma se toma en cuenta el efecto estacionamiento sobre la calle que tiene importancia en algunas situaciones; − en forma análoga, si el flujo es interrumpido o demorado porque un vehículo de la



locomoción colectiva se detiene a recoger o dejar pasajeros, no debe interrumpirse el proceso; de esta manera se incorpora el efecto paradero, de difícil estimación, − la introducción del efecto de giro es incorporado automáticamente, ya que los



vehículos que giran a la derecha lo harán de una forma más lenta, reduciendo de esta manera la capacidad de la pista, en la proporción en que ellos estén presentes en la pista lateral, sin necesidad de emplear efectos de equivalencia de vehículos a la derecha. parindent=20pt d) Otras pistas. Para las otras pistas se debe proceder normalmente como detalla el



RN34. En el caso de giros a la izquierda con fase propia, el efecto giro estará explicado por la velocidad y, análogamente al caso de los virajes a la derecha, no se deberá hacer corrección por factores de equivalencia. e) Otras consideraciones. No en todos los casos será posible medir los flujos de



saturación porque puede que no haya más de uno o dos intervalos saturados. En ese caso,



puede emplearse una estimación basada en intersecciones análogas del mismo eje, o parecidas en el arca de estudio. 5.2.5.3 Retardo inicial y ganancia final. La determinación de la ganancia final 0 el retardo



inicial en los cruces semaforizados, se hará de acuerdo a las normas del RN34. Para el caso en que resulten diferentes valores de los parámetros en las pistas de una rama, hay que llegar a un compromiso promediando los valores de cada pista. Aunque siempre es posible obtener el valor del retardo inicial, en pocas ocasiones es posible obtener el valor de la ganancia final. En estas circunstancias, podrá emplearse un valor por defecto, de un segundo, o algún valor semejante obtenido en intersecciones análogas dentro de arca de estudio o en la misma ciudad. 5.2.5.4 Determinación de la capacidad. A partir de los antecedentes anteriores, e



información complementaria requerida por el programa SIGCAP, podrá efectuarse un análisis de capacidad de la intersección semaforizada y determinar el grado de sobresaturación en que se encuentra, 0 la capacidad de reserva con que cuenta. Los detalles de entrada de datos y requerimientos de SIGCAP, se encuentran debidamente documentados en su Manual de uso (Allsop, 1975). 5.2.5.5 Intersecciones prioritarias. Para la determinación de la capacidad de este tipo de



intersecciones, se procederá simplemente a ocupar las fórmulas entregadas por PICADY para el caso de PARE o Ceda el Paso, y por ARCADY para las rotondas. En este caso específico, la saturación no puede medirse en los accesos sin prioridad, ya que es una función de los flujos prioritarios. Lo que se debe medir por lo tanto, son las características geométricas de la intersección y sus flujos en periodos de 15 minutos; los datos así obtenidos se deben introducir de acuerdo a las indicaciones de los manuales de uso de ARCADY y PICADY. Si bien es cierto las cifras que se obtienen son una estimación, no hay un gran peligro de que ella sea muy incorrecta. Cuando se está en zonas cercanas a la sobresaturación, que son los casos en que importarla mucho equivocarse en el flujo de saturación, normalmente ocurrirá que el cruce respectivo dejará de ser de tipo prioritario



para dar paso a una intersección semaforizada. Para el resto de las ocasiones, lo que se determine a través de PICADY o ARCADY, podrá considerarse una buena aproximación. Cuando se encuentre disponible en el mercado la versión de PICADY con parámetros calibrados para el caso chileno, podrá emplearse esa versión. Mientras tanto la versión inglesa es una buena aproximación.



5.2.6 TIEMPOS DE VIAJE 5.2.6.1 Consideraciones generales. La recolección de los tiempos de viajes, es una tarea



que puede hacerse de diferentes maneras. Los principales métodos de recolección se describen a continuación. Paralelamente con los tiempos de viajes, hay otros antecedentes que pueden recogerse y que son necesarios para la calibración de modelos (en especial TRANSYT/8), tales como la proporción de buses que se detienen en paraderos y el tiempo promedio de detención. Cada uno de los aspectos anteriores será brevemente descrito, haciendo referencia a los manuales y a la bibliografía disponible al respecto, para detalles. 5.2.6.2 Método de la persecución de vehículo. La idea básica es perseguir a un vehículo



seleccionado al azar en la corriente, siguiéndolo lo más de cerca posible en todas sus maniobras desde el punto de partida hasta una salida previamente seleccionada. Como no se sabe el destino del vehículo, este método es más útil en el caso de ejes arteriales, en que normalmente el grueso del tráfico sigue el corredor y hay pocos desvíos laterales. El mayor cuidado debe ponerse en la selección aleatoria del vehículo, ya que puede producirse un sesgo en las muestras (vehículos con colores atractivos, muchas veces son seleccionados, pero como pertenecen a personas más jóvenes, tienden a viajar con mayor velocidad). Este método en general es más recomendable para los tiempos de viaje de la locomoción colectiva que de los autos. 5.2.6.3 Método de las patentes. Este es el mismo método explicado anteriormente para la



determinación de las matrices origen-destino de viajes. En el caso anterior, era posible registrar solamente las patentes y no el tiempo. Cuando ambas mediciones se realizan simultáneamente, en el proceso de pareamiento de las patentes se obtienen los tiempos por diferencia. Todas las consideraciones entregadas en el caso de las matrices son válidas para el caso de los tiempos, con la única diferencia de que los cuidados, y la recomendación respecto al uso de equipos microcomputacionales en terreno, para los puntos mas importantes, es en este caso prácticamente obligatoria. Finalmente, cabe agregar que para cada par en que se esté determinando el tiempo hay que establecer un tiempo mínimo y un tiempo máximo de recorrido. De esa manera se evita tomar como observaciones de un



mismo vehículo, a la salida y entrada de la red, las de vehículos que puedan tener los mismos cuatro dígitos pero diferentes letras iniciales; lo que producirla ya sea tiempos exorbitantemente grandes o demasiado pequeños. 5.2.6.4 Método del vehículo flotante. Este método sirve para determinar flujos y tiempos



de viaje. En la bibliografía de tráfico se encuentra una descripción detallada de su empleo para ambos fines (ver Salter, 1975). Cuando sólo se utiliza para la determinación de los tiempos, consiste básicamente en la realización de recorridos en el tramo sobre el que se mide, por parte de un vehículo denominado auto test; éste trata de mantenerse en la corriente, sin ser sobrepasado ni sobrepasar (o siendo pasado por tantos vehículos como él ha pasado). Es un método sencillo, particularmente apropiado para la medición de tiempos de viaje en auto; sin embargo, no es tan bueno para el caso de vehículos de locomoción colectiva. El número de veces que es necesario realizar la medición se discute en el acápite 5.2.6.6. 5.2.6.5 Método de¡ vehículo flotante modificado. El método anterior puede experimentar



variaciones si se dispone de un Journey Event Recorder acoplado y calibrado para el auto test. Se deben realizar los mismos recorridos que en el método normal, pero registrando como eventos, no sólo las líneas de parada en los diferentes nodos (previamente definidos), sino que también acontecimientos tales como detenciones extras por interferencia en paraderos y detenciones por cualquier evento. Dado que el instrumento anterior entrega no sólo los tiempos sino que también las distancias, es posible conseguir una visión mucho más clara en laboratorio de las velocidades desarrolladas a lo largo de los tramos y de la influencia de las detenciones parciales. Este método es apropiado tanto para autos como para buses; sin embargo en este último caso es más conveniente que el vehículo instrumentado desarrolle un seguimiento de buses tal como el explicado anteriormente para el método de "persecución de vehículo". 5.2.6.6 Consideraciones estadísticas. En este caso la suposición de Normalidad es



apoyada por experimentos realizados en varias partes del mundo; éstos han permitido concluir que si bien la función de distribución que mejor representa a los tiempos de viaje



en auto y bus es la log-Normal , esto es más claro desde el punto de vista teórico (la Normal puede dar tiempos negativos y la log-Normal no) que práctico, por que ajustes empíricos de la distribución Normal han dado resultados muy buenos. a) Tiempos de viaje en bus. Resultados experimentales para ciudades de los



EE.UU. y Europa, indican que el coeficiente de variación de esta variable oscila entre 0,12 y 0,21 (para tiempos de viaje promedio entre 19 y 46 min.); como las variaciones debidas a congestión son mayores en estos países, es factible pensar que aún cuando en Chile hay mayor número de buses en circulación, con conductas muy diferentes en cuanto a toma de pasajeros, la variación acá no debiera superar significativamente los valores anteriores. Si se escoge conservadoramente un valor de 0,25 para CV, la ecuación (5.2.1-1) indicaba un tamaño muestral de 24 observaciones como mínimo, para un error máximo de 10% al 95% de confianza. b) Tiempos de viaje en auto. Resultados análogos para ciudades de Australia, los



EE.UU. y Europa, indican que el coeficiente de variación de esta variable oscila entre 0,05 y 0.22 (para tiempos promedio de viaje entre 6 y 63 min.); suponiendo un valor promedio entre los anteriores (0,13) se obtiene de la ecuación (5.2.1-1) un tamaño muestras de 7 observaciones como mínimo, para un error máximo de 10% al 95% de confianza.



5.2.7 ACCIDENTES 5.2.7.1. Generalidades. Los accidentes en el tránsito se reconocen como un fenómeno



aleatorio, multicausal y de baja frecuencia. Cada uno de ellos, responde, en general, a la concurrencia simultánea en el tiempo y en el espacio de una gran cantidad de factores. A través de diversas investigaciones nacionales e internacionales se ha demostrado que la vialidad urbana constituida por la infraestructura y sistemas de operación y control, además de los volúmenes de tránsito vehicular y de peatones juegan un rol preponderante en ellos (ver González, Valenzuela y Jofré, 1985; González, 1986). Interesará desde el punto de vista de los proyectos de vialidad urbana identificar el universo de accidentes en los cuales ésta ha jugado o jugará algún rol. En este sentido será posible siempre encontrar un número y tipo de accidentes independiente de la infraestructura y/o gestión de ésta. El uso de los datos de accidentes es por el momento fundamentalmente apreciativo por parte del modelador y evacuador. No hay disponibles funciones o estadísticas medias validadas que permitan estimar a futuro el número de accidentes frente a diversas alternativas. Ha contribuido a esta situación las dificultades y consideraciones de costo con que en general se accede a la información básica. El párrafo siguiente, donde se explica dónde y como recolectar la información busca sistematizar el proceso de tal manera sea posible en un corto plazo superar la situación antes mencionada. 5.2.7.2 Recolección de información. Para la recolección de información de accidentes en



el tránsito se puede recurrir a las siguientes fuentes: − Unidad Policial correspondiente al área en estudio (Comisaría, Sub-Comisaria,



Tenencia, Retén) − Comisaría de Investigación de Accidentes de Tránsito (CIAT) − Compañías de Seguro − Juzgados de Policía Local y del Crimen.



En la práctica resulta aconsejable acudir a las Unidades Policiales ya que tanto los juzgados como aseguradores utilizan los partes extendidos por la policía. La CIAT concurre a un número reducido de casos, correspondiente a los accidentes de mayor gravedad, recogiendo



información con un gran nivel de detalle. Esta información puede ser complementaria en determinados casos a la anterior. Para el proceso de recolección se recomienda seguir los siguientes pasos: − Obtener del organismo público contratante un oficio dirigido al Comisario de la



unidad policial con jurisdicción en la zona de¡ estudio, solicitando acceso a los libros de partes. − Revisar los libros de partes correspondientes a los Juzgados de Policía Local



(Accidentes sin lesionados o leves) y Juzgados del Crimen (Accidentes con lesionados de gravedad). En general será posible encontrar información de accidentes ocurridos en los dos Últimos años en el caso de Juzgados de Policía Local y de los cuatro últimos en el caso de Juzgados del Crimen. − Recoger la información de los accidentes de interés en los formularios que se



adjuntan, con un periodo mínimo de dos años, siendo recomendable tres 5.2.7.3 Procesamiento. El procesamiento de los datos de accidentes debe estar orientado



fundamentalmente a realizar un diagnóstico de la accidentabilidad del área en estudio. Este diagnóstico puede enfocarse en dos direcciones básicas. a) Conocimiento de la magnitud del problema. Para esto se deberá obtener las



tasas anuales de accidentes separadamente según intersección o arco y tipo de accidente, de acuerdo con el nivel de desagregación que lo permita la información disponible. En términos generales es posible clasificar los accidentes de acuerdo con la siguiente tipología; atropello, choque frontal, choque lateral, colisión frontal, colisión cruzada, colisión posterior, voleadura y caída de vehículo, cada uno de ellos según accidentes con o sin lesionados y según tipo de vehículo participante. Como cifra de referencia, una intersección con mas de 5 accidentes totales al año puede identificarse como un foco de riesgo de accidentes, sobre el cual debiera adaptarse algún tipo de contramedidas.



b) Detección de elementos comunes en la ocurrencia de accidentes que permitan extraer relaciones de causalidad. El uso de métodos gráficos, en que se lleve a



un plano la ubicación espacial de cada accidente codificado según tipo, junto con la ayuda



de programas computacionales que permitan agrupar los accidentes según características comunes, constituyen buenas herramientas para esta etapa de diagnóstico. Los resultados de este análisis deberán permitir, junto con detectar la importancia del problema, introducir elementos a considerar en la definición de la situación base e identificación de alternativas.



5.2.8 LONGITUDES DE COLA 5.2.8.1 Generalidades. Tal como se definieron en el capitulo 2, hay tres tipos de colas de



vehículos que interesa medir- las colas excedentes y las colas máximas en nudos semaforizados, y las colas promedio en el caso de intersecciones prioritarias. Las colas excedentes y máximas se utilizan para efectos de calibración cuando es posible simular cruces semaforizados con SIDRA o TRANSYT. Las colas promedio se emplearán para efectos de calibración de PICADY y ARCADY. Las metodologías recomendadas en cada caso se describen a continuación. 5.2.8.2 Colas excedentes. Su medición deberá efectuarse normalmente apoyada de video a



fin de verificar en laboratorio si las decisiones tomadas en terreno fueron correctas Es importante destacar que es absolutamente necesario realizar un estudio piloto breve en terreno para verificar cuál es el largo aproximado de las colas excedentes; éstas se definen como el número de vehículos que existe en una pista al momento de comenzar el rojo efectivo. Asumida una cierta cantidad de vehículos promedio preliminar, el observador se coloca en ese punto, y al comenzar el rojo efectivo del movimiento cuya cola se está midiendo, procede a contar aproximadamente la cantidad de vehículos de diferencia que existe con respecto a la cola promedio estimada. Esta diferencia podrá ser obviamente positiva o negativa, suponiéndose después de unas treinta observaciones si es posible (para incluir el efecto de los grandes números), que la cola promedio es la longitud media preliminar más menos el promedio de las desviaciones calculadas. Dado que las diferencias son estimaciones visuales, se recomienda que las personas que las realicen tengan entrenamiento y experiencia previa, porque los errores en que se puede incurrir pueden ser graves. Para disminuir el problema anterior, se recomienda realizar las observaciones con dos o tres personas, ya que esto contribuye a eliminar posibles fuentes de error sistemático. El video auxiliar puede servir de complemento en el laboratorio para verificar los datos recogidos en terreno y separar los errores sistemáticos que un observador pudiera haber cometido.



5.2.8.3 Colas máximas. Aunque el método para medir las colas máximas es análogo al



anterior, hay que tener mucho más cuidado porque las colas son obviamente más grandes (son las que se observan al momento en que empieza el verde efectivo de¡ movimiento en estudio). La precisión al estimar el posible punto medio en este caso debe ser mayor que en el caso anterior, y las recomendaciones de eliminar fuentes de error sistemáticos a través de observadores experimentados, es también de mayor importancia que en el caso anterior. Dado que las variaciones en las colas máximas son más grandes que en las colas excedentes (un porcentaje sobre un cifra mayor es siempre un número mayor), los errores de apreciación sobre las diferencias con la cola promedio estimada preliminarmente pueden ser mucho mayores. 5.2.8.4 Colas en intersecciones prioritarias. Estas en general no son demasiado grandes.



Cuando se hacen muy grandes normalmente corresponde cambiar de señal de prioridad a una situación de nudo con semáforo. Sin embargo, es conveniente medirlas, y como el flujo de saturación de los movimientos sin prioridad (es decir los que tienen colas en nudos prioritarios) es una función de los flujos que tienen prioridad, la tarea de medir estas colas es diferente. Para empezar seria conveniente que cada cierto intervalo de tiempo, por ejemplo cada medio minuto o cada minuto, se midieran las colas. Para estos efectos lo que corresponde es medir análogamente a los casos anteriores, desde un punto intermedio ficticio (determinado previamente, pero que no es una cola promedio porque no hay el fenómeno cíclico de las nudos semaforizados), las diferencias que se produzcan con respecto a él. Normalmente bastará instalarse a unos cuatro o cinco vehículos de distancia desde la línea de parada para medir las colas. Las mediciones en estos intervalos se agruparán cada cinco minutos y se promediarán por ese lapso. Posteriormente, durante la hora de observación, podrá obtenerse un perfil de doce puntos mostrando la evolución de la cola durante ella; éste podrá ser empleado posteriormente en la calibración de los programas de simulación. Los costos anteriores pueden disminuirse muestreando cada cinco minutos alternadamente para varios movimientos, obteniéndose así un perfil de seis puntos por hora, que si bien es menos preciso, sirve en todo caso para efectos de calibración.



SECCION 5.3: ESTIMACION DE PARAMETROS DE TRANSITO



5.3.1 INTRODUCCION



La estimación de parámetros de tránsito, es una de las labores más decisivas para el proceso de diseño y simulación de alternativas hacia el futuro. Sin embargo, la experiencia chilena en este sentido no es muy amplia, por lo que se requiere emplear en muchos casos parámetros estimados en otros países. Si se efectuara un seguimiento de los proyectos, en el sentido de que a posteriori se midieran algunos de los parámetros y magnitudes más importantes, podría obtenerse una valiosa experiencia que nos permitiría modificar hacia adelante las cifras que se utilizan en la actualidad. Sin esta retroalimentación, que nace de haber estimado valores y después haber comprobado en terreno si ellos se comportan satisfactoriamente, no es posible elaborar antecedentes para la evaluación y diseño, absolutamente fieles. Sin embargo, una cosa es importante de todas maneras: la coherencia entre los valores que se asumen en un estudio y los que se asuman en otro. Puede que las cifras empleadas estén subestimando algún valor, pero mientras ese error sea sistemático, al menos para efectos de realizar ranking de proyectos, no se estará llegando a decisiones absolutamente equivocadas. Los parámetros más importantes a estimar, se han subdividido en los tres grandes rubros que se describen a continuación: − capacidades en intersecciones semaforizadas, − capacidades en intersecciones prioritarias y − estimación de velocidades.



5.3.2 CAPACIDAD DE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS 5.3.2.1. Preliminares.



Análogamente al caso de medición de capacidades de



intersecciones semaforizadas, explicado en la sección anterior, en este caso se tratarán los temas de estimación de flujo de saturación, retardo inicial y ganancia final. La estimación y análisis mismo de la capacidad, es tarea posterior del diseñador, ya que depende fundamentalmente del sistema de control y de la forma como se optimizará el semáforo de la intersección. 5.3.2.2. Determinación del flujo de saturación. El flujo de saturación se determinará por



pista, de acuerdo a la siguiente secuencia para el caso de las intersecciones semaforizadas. a) Cálculo del flujo base. El flujo base se estimará por pista. El ancho normal de



una pista es entre 3 y 3,5 metros. Si es mayor o menor, podrá emplearse un factor de corrección. En la tabla 5.3.2 (1) se adjuntan los valores de flujo base.



TABLA 5.3.2 (I) FLUJOS DE SATURACION BASE en ADE/hr por pista normal



Zona céntrica



Fuera del centro



ADE /hora



ADE/hora



ambiente normal



1600



1800



mal ambiente



1360º



1620



Caso Período punta:



buen ambiente



--



2160



ambiente normal



1520



1710



mal ambiente



1360



1620



buen ambiente



--



2050



Período fuera de punta



Se entiende por buen ambiente cuando no hay problemas de interferencia peatonal, existe buena visibilidad y buena alineación horizontal y vertical. En caso contrario se entenderán como malas. Por las definiciones anteriores en zonas céntricas no existirá “buen ambiente”. Por normal se entiende un ambiente equidistante de las dos definiciones anteriores. b) Corrección por gradiente. Corresponde realizar una corrección a los flujos



anteriores, de un 1 % por cada 3 % de gradiente (negativa o positiva). El gradiente debe medirse 60 metros aguas arriba de la línea de parada de la pista o calle considerada. c) Corrección por vehículos estacionados. Las pistas del extremo derecho según el



sentido de la vía o calle, pueden ser obstruidas por vehículos estacionados. Si en el diseño se prevé que esas condiciones van a operar en el futuro, debe descontarse al flujo antes calculado, una magnitud en vehículos equivalente por hora igual a 20(60-d), en que “d” es la distancia en metros desde la línea de parada hasta al primer vehículo estacionado aguas arriba. La distancia "d" obviamente debe ser menos de 60 metros. d) Corrección por paradero de locomoción colectiva. Análogamente al caso de



los estacionamientos, si en el proceso de diseño no ha sido posible eliminar el paradero de las cercanías de la línea de parada en la intersección, corresponderá corregir descontando al flujo de saturación de la pista lateral derecha, una flujo en veq-hora calculado según la expresión: Descuento por paradero = 30p(60 - d) d < 60 (en metros) en que “p” es el porcentaje del tiempo que hay al menos un bus en el paradero, y “d” es la distancia en metros, aguas arriba desde la línea de parada hasta el paradero. Para el caso de “p” se puede asumir como una aproximación aceptable tanto valores de situaciones similares observadas en la ciudad, principalmente arcas cercanas, como que el paradero es un sistema de una cola con un servidor, en que los flujos llegan aleatoreamente (lo que obviamente no es cierto), y que están en servicio durante un tiempo equivalente al tiempo medio de parada. La probabilidad de que no haya ningún vehículo en el sistema, nos da el



valor “p” deseado. Este último valor puede tomarse de situaciones parecidas en las cercanías o vías semejantes. e) Corrección por viraje sin oposición. Cuando existan pistas en que todos los



vehículos giran a la izquierda o derecha con fase propia, puede estimarse el flujo de saturación a partir de una de dos correcciones que se le hacen a los 1800 veq por hora-. una posibilidad es dividir por un factor dado por la siguiente fórmula: Factor de corrección para los giros = (1+ 1.5/r) en que “r” es el radio de giro en metros. Valores típicos para “r” son: 5 metros para giros muy bruscos, 10 metros para giros normales, y 15 metros para giros generosos o amplios. La otra posibilidad es simplemente multiplicar el flujo básico por un factor de corrección promedio para Santiago de 0.85 (Coeymans y Neely, 1984). 5.3.2.3 Saturación en giros a la izquierda sin fase propia. Cuando los vehículos que



desean girar a la izquierda en un cruce semaforizado tienen que encontrarse con un flujo opuesta que les obstaculiza el viraje, se tienen dos situaciones: la de compartir la pista con otros vehículos, y la de tener una pista exclusiva de viraje, pero igualmente tener que esperar alguna brecha en el flujo contrario a fin de poder girar. a) Pista compartida. En este caso la que se ocupa normalmente es un factor de



equivalencia para los flujos que giran. El flujo de saturación base se corrige dividiendo por un factor de corrección calculado según la siguiente fórmula: f c = ( ∑ ei q i ) / q i



en que: fc = factor de corrección ei = factor de equivalencia en ADE qi = flujo en vehículos por hora del tipo i



(5.3.2 - 1)



q = flujo total en vehículos por hora Dado que el factor de equivalencia depende de los repartos de verde (y como consecuencia del ciclo, del semáforo) se entra en un proceso iterativo que hay que hacer converger. La fórmula a emplear para calcular el factor de equivalencia es la siguiente: ei = (0.5vi ) /( su vu + n f )



(5.3.2 - 2)



donde: ei = factor de equivalencia, ADE/veh vi = verde efectivo para movimiento obstaculizado su = flujo de saturación para el viraje, obtenido como función del flujo obstaculizador en la parte no saturada de su movimiento (veh/seg) vu = parte no saturada del movimiento obstaculizador obtenida a partir de la ecuación (5.3.2-3) su vu = número de vehículos (por cielo) que pueden girar durante el periodo vu. nf = número de vehículos (por ciclo) que pueden girar durante el periodo de entreverde que sigue al final de la etapa correspondiente. La parte no saturada de un movimiento obstaculizador puede calcularse a través de la fórmulaVu = (s v - q c) / (s - q)



(5.3.2 - 3)



donde. q = flujo o demanda en veh/seg s = flujo de saturación en veh/seg v = verde efectivo en seg e = duración del cielo en seg Los anteriores parámetros corresponden al movimiento obstaculizador. La ecuación anterior es válida para movimientos obstaculizadores i./o saturados, es decir sv > qc para el caso en que esté saturado considérese vu = 0. El verde efectivo v del movimiento



obstaculizador no necesariamente debe ser igual al del Movimiento obstaculizado debido a que los tiempos perdidos pueden ser diferentes, o a que el movimiento obstaculizado puede también estar traslapado. El valor nf puede asumirá e en una primera aproximación como 1,5. Tiene bastante importancia cuando el movimiento obstaculizador se acerca a la saturación. Puede de áreas vecinas sacarse valores de comportamiento al respecto que hagan asumir un valor diferente al sugerido. En el caso de que el movimiento obstaculizante es traslapado, el valor más realista para nf es x. Finalmente en caso de existir más de un movimiento obstaculizador debe considerarse aquel que sea más critico, es decir que tenga un verde no saturado más pequeño. Sin embargo debe calcularse su a partir de la suma de los dos flujos obstaculizantes. b) Giros con pista exclusiva. El método en este caso es análogo al anterior a través



de las ecuaciones (5.3.2-1) y (5.2.2-2). El verde efectivo en este caso se calcula como: v = vu + (n f / su )



(5.3.2 - 4)



c) Proceso iterativo. Las ecuaciones anteriores indican que el flujo de saturación



para movimientos obstaculizados depende de la duración de las etapas del semáforo, las que a su vez dependen de los flujos de saturación, incluyendo el del viaje obstaculizado. Lo anterior lleva a que los cálculos sean realizados en forma iterativa y por aproximaciones sucesivas. Como punto de partida se recomienda asumir que ningún viraje es obstaculizado por otros movimientos. Esto permite realizar un primer cálculo del ciclo y los repartos, los que a su vez permitirán estimar los nuevos flujos de saturación de los giros obstaculizados. Los cálculos deben repetirse hasta que no se produzcan diferencias significativas en dos iteraciones sucesivas. Si los virajes obstaculizados son una proporción pequeña del movimiento en una pista compartida, puede usarse directamente un valor de equivalencia de 1,75 ADE. 5.3.2.4 Retardo inicial y ganancia final. Para estimar el retardo inicial y la ganancia final,



se puede asumir como primera aproximación los valores que se entregan en la tabla



adjunta, tanto para la situación de calles en zonas céntricas (CBD) como para vías en el resto de la ciudad.



TABLA 5.3.2 (II) RETARDOS INICIALES Y GANANCIAS FINALES



Zona



Retardo inicial



Ganancia final



(seg)



(seg.)



céntrica



3.0



2.0



no céntrica



2.0



1.0



En todo casa, cuando se tenga información en zonas similares o aledañas puede asumirse las cifras de esas, situaciones parecidas como valores del retardo inicial y de la pérdida final.



5.3.3 -CAPACIDAD DE INTERSECCIONES PRIORITARIAS 5.3.3.1 Introducción. Para la determinación y análisis de capacidad de las intersecciones



prioritarias se emplearán los programas PICADY y ARCADY, correspondiendo el primero a las intersecciones del tipo PARE y CEDA EL PASO, y el segundo a las rotondas, las cuales son en el fondo un caso especial de intersecciones CEDA EL PASO. Todas las instrucciones sobre el uso de esos programas está en los Manuales; de Uso y la bibliografía básica concomitante. Dichos manuales, para todos los efectos, se entenderán como parte integrante de estos acápites. Las capacidades que entregan tanto PICADY como ARCADY son para las ramas no prioritarias en términos de flujo máximo de saturación dado los flujos prioritarios existentes. Para los movimientos prioritarios puede asimilarse los valores de flujo de saturación de intersecciones semaforizadas aumentados en un 10%, debido a que corresponden a lo que en la literatura se denomina 'flujo de saturación de entrada a enlace' (Logie, 1982). Como en este tipo de intersecciones no operan los factores de proporción de tiempo de verde efectivo con respecto al cielo, propio de los nodos semaforizados, la determinación del grado de saturación se deduce directamente de la expresión xi = q i / s i



con xi = grado de saturación del movimiento i, qi = demanda del movimiento i, si = flujo de saturación del movimiento i. 5.3.3.2 Intersecciones PARE y CEDA EL PASO. Paras estas intersecciones se empleará



el programa PICADY. Las siguientes observaciones son importantes de tener en cuenta:



a) Número de ramas en los nodos. La versión PICADY2 puede modelar las



intersecciones PARE y CEDA EL PASO que tengan tres o cuatro ramas. b) Opciones de flujos.



En PICADY2 se puede tener cuatro opciones para



suministrar la información de flujos, aspecto que es sumamente importante en el proceso de moderación: − el usuario de PICADY entrega los flujos directamente para cada segmento de



tiempo, − el usuario entrega los momentos en que empieza a subir la demanda, el momento en



que se alcanza el peak y el momento en que se vuelve a una condición de cierto régimen, con los flujos respectivos. El programa ajusta automáticamente a partir de esos datos. − el usuario entrega los flujos de cuatro horas consecutivas de observación, y el



programa ajusta dentro de esas horas el mejor perfil de distribución de flujos durante ellas. − el usuario entrega la hora punta en forma de una matriz de origen-destino de viajes



entre las diferentes entradas y salidas, y el programa sintetiza y ajusta una curva normal a esos datos. c) Variabilidad de los parámetros. Las colas y demoras en un cruce como estos



son muy variables, no solo en el periodo de estudio en consideración sino que también entre días y días. Los promedios que entrega PICADY son respecto a varios días, por lo que debe tenerse cuidado de no exigir en el proceso de calibración, un ajuste demasiado estricto, a no ser en el caso que se disponga de una cantidad de información muy grande, lo que normalmente no es posible por los altos costos ser así. 5.3.3.3. Rotondas. El caso de ARCADY es semejante al de PICADY, en que la versión de



ARCADY2 tiene todas las potencialidades de PICADY2 en la entrada de datos. La diferencia más importante es que las fórmulas de capacidad para cada entrada a la rotonda son mucho más sencillas que en el caso de los cruces PARE y CEDA EL PASO, porque se ven obstruidos los flujos no prioritarios solamente por la corriente circulante (flujos



prioritario desde la izquierda. El número de ramas que ARCADY puede analizar en la versión 2 es 7. Finalmente, en forma análoga a PICADY2, los datos necesarios se pueden resumir en cuatro grandes grupos: − Datos generales de la intersección. − Información sobre duración y forma del análisis. − Detalles geométricos de la intersección en estudio. − Flujos para cada rama en cada segmento de tiempo, o antecedentes de como va a ser



realizado el ajuste de los flujos en el tiempo de análisis, según se describió en el párrafo anterior.



5.3.4 VELOCIDADES 5.3.4.1 Preliminares. La estimación de velocidades es un proceso necesario de realizar



cuando no hay datos directos o cuando se quiere asimilar por razones de analogía una situación de un proyecto a la de otro. Así mismo es necesario estimar velocidades cuando va a haber cambios respecto a la situación actual ya sea por ensanches o agrandamientos de las vías, o porque se producirán reasignaciones de flujos que harán por lo tanto cambiar las velocidades existentes positiva o negativamente. Para la realización de esas labores, es indispensable distinguir los diferentes casos que se pueden presentar. En los puntos siguientes se sugerirá la metodología más apropiada en cada situación. 5.3.4.2. Proyectos sin resignación y sin ensanches. En este caso, las estimaciones se



deberán realizar asimilando la situación del proyecto a la de alternativas viales similares. Se distinguen las siguientes situaciones: a) Autopistas. Las velocidades de diseiío deben considerarse como las velocidades



de operación de ellas. Dados los estándares de diseiío usuales en Chile, una velocidad promedio de 80 Km/hora es suficiente. b) Avenidas arteriales. En estos casos se supondrá como velocidad de recorrido



para los autos 50 Km/hora y para los buses, 40 Km/hora. c) Calles de zonas céntricas. En el caso de las calles pertenecientes al centro de las



ciudades, se debe reducir las velocidades de recorrido a 30 Km/hora para los autos, y a 25 Km/hora para los buses. d) Vías colectoras y locales. En estos casos las velocidades que deben asumirse son



de 40 Km/hora para los autos, y de 32 Km/hora para los buses.



5.3.4.3 Proyectos sin reasignación pero con ensanche. En este caso, se estimará a partir



de relaciones flujo-velocidad que pueden ser calibradas a partir de la situación actual. Para esto se puede ocupar una relación del tipo: V = a − c /( w − p ) − (bq ) /( w − p)



(5.4.3 - 1)



En que V = velocidad en Km/hora w = ancho en metros p = reducción del ancho efectivo debido a los autos estacionados q = flujos en veh/hora a, b, c = parámetros El primer término de esa relación puede entenderse como la velocidad que tendrían los vehículos en una calle de ancho infinito y ocupación nula. El segundo y tercer término explican la reducción de la velocidad por el efecto ancho y por efecto de ocupación de la vía por otros vehículos. El cambio de velocidad por efecto de los ensanches no puede ser calibrado obviamente en una misma vía, por lo que se asumirá c = 70. Los parámetros "a” y "b" pueden ser estimados a partir de algunas mediciones. Los pasos a seguir en este proceso son los siguientes: − Se toman muestras de velocidades conjuntamente con los flujos en el proceso de



recolección de antecedentes de tránsito. − Con los pares (V,q) se procede a ajustar por el método de los mínimos cuadrados,



rectas del tipo: V = a − 70 /( w − p) − bq /( w − p )



(5.3.4 - 2)



− En principio se debería ajustar curvas para los dos sentidos, para los diferentes



periodos del día y para autos y locomoción colectiva. − Se recomienda que el muestreo de velocidades sea hecho para cuatro vehículos



durante períodos de 15 minutos. Ese muestreo comprenderá la medición del tiempo



de recorrido incluyendo detenciones para el tramo en estudio. La velocidad resultará del cuociente entre la longitud en estudio y el tiempo empleado. − Para un ancho constante la ecuación que se ajusta representa una relación lineal



entre la velocidad y la llamada algunas veces "tasa de ocupación de la vía" (q/(w p)). La ecuación se empleará para predecir los valores de la velocidad cuando el ancho crezca (con q = qo = constante). Sin embargo este crecimiento no puede ser introducido en el proceso de calibración, por lo que se sugiere usar el conocimiento adquirido de variaciones de los valores de q (dejando w =constante) a fin de calibrar “a” y “b”. A fin de asegurarse que la relación a calibrar será utilizada para valores de las variables que estén dentro de los usados en la calibración se propone ajustar la fórmula considerando distintos flujos (equivalentes) (qi) en la situación actual (ancho= wo) de modo que la ocupación esté en el intervalo [qo / (wo + δw p)yqo/(wo - p)]. Los valores del rango especificado corresponden a medidas de la así llamada “tasa de ocupación de la vía" en la situación inicial y final respectivamente. De esta manera, de los distintos flujos muestreados se deberán seleccionar aquellos que estén en los siguientes rangos: Para el periodo de punta. q p = ( wo − p ) /( wo − p + δω ) < q i < q p



(5.3.4 - 3)



Para el periodo fuera de punta: q np = ( wo − p) /( wo − p + δω ) < q i < q np



(5.3.4 - 4)



en que qp = flujo promedio periodo punta qnp= flujo promedio periodo fuera de punta Hay que hacer notar que los qi y sus respectivas velocidades no necesariamente deben pertenecer al periodo del día (punta o no punta) para el cual se desea ajustar la recta.



- Finalmente los valores de "p” pueden ser obtenidos a partir de la siguiente tabla:



TABLA 5.3.4 (1) EFECTO DEL ESTACIONAMIENTO DE VEHICULOS EN EL ANCHO EFECTIVO DE LAS CALLES



Número de vehículos Reducción efectiva del estacionados por km. (1) ancho de la calle (metros) 0,9 3 1,2 6 1,8 19 2,1 31 2,6 63 3,0 125 3,7 316 (1) si la vía es de un solo sentido se debe tomar en cuenta los vehículos estacionados a ambos costados de ella. Si es bidireccional, cada sentido debe ser analizado separadamente, y como consecuencia en este caso sólo se contabilizarán los autos estacionados al lado respectivo. Con las fórmulas anteriores se podrá estimar las velocidades medias en la vía con y sin mejora para los diferentes periodos y tipos de vehículos.



5.3.4.4 Proyectos con reasignación.



En este caso, se presentan dos tipos de arcos en la



red considerada. Por una parte los arcos en que los tiempos serán fijo, para lo cual puede emplearse la definición de velocidades según tipo de calles si es que no se dispone de antecedentes de terreno (acápite 5.3.4.2 de este Manual). Por otra parte para los otros tipos de arcos, lo que corresponderá será emplear las relaciones flujo velocidad de SATURN, que han sido calibradas y validadas para el caso chileno, en el Estudio Estratégico de Transporte Urbano de Santiago (ESTRAUS).



PARTE II



ANTEPROYECTO Y SIMULACION DE ALTERNATIVAS



CAPITULO 6: ANTEPROYECTO FISICO SECCION 6.1: TRAZADO GEOMETRICO



6.1.1 TRAZADO EN PLANTA 6.1.1.1 Punto de partida y objetivo. El trazado geométrico a nivel de anteproyecto parte



de una composición gráfica de los elementos constitutivos de la plataforma vial, producida según lo expuesto en Acápite 4.1.3 Prediseño Físico. El objetivo de las tareas que a continuación se especifican es la definición matemática de dicha composición gráfica, de modo que sea posible calcular -y replantear- coordenadas [x; y] de cualquier punto de las superficies vehiculares contempladas, y dibujar los elementos viales de dicho prediseño a partir de la referencia confíable que brinda un conjunto de ejes de replanteo analíticamente definidos. 6.1.1.2 Confirmación del sistema de ejes de replanteo. Los ejes o bordes de calzada



utilizados en el prediseño deben ser confirmados en la etapa de anteproyecto como el sistema de ejes de replanteo más útil al objetivo planteado en el párrafo anterior (6.1.1.1), o ajustado para facilitar la aplicación de los métodos de cálculo matemático que se dispongan. 6.1.1.3 Puntos singulares (PS) de los ejes de replanteo. Estos puntos, cuyas coordenadas



deberán ser calculadas en la etapa de anteproyecto, son los de principio y final de cada eje de replanteo, y los de tangencia entre las sucesivas alineaciones en planta que los configuran. a) Puntos de inicio y final de los ejes de replanteo. Si los ejes de replanteo que se



definen empalman con la vialidad existente, los puntos de inicio o final que en definitiva se considerarán como tales serán los límites de las faenas de construcción de las calzadas asociadas a dicho eje. Estos pueden ser los puntos de borde aludidos en 5.1.2.6.c u otros,



dependiendo ello del alcance que a la postre tengan las obras en la dirección del eje definido, una vez resueltas las zonas de transición entre las secciones transversales de terreno y de proyecto. Si los ejes, en cambio, empiezan o terminan sobre algún elemento vial perteneciente al proyecto -eje o borde de pista- los puntos de inicio y término correspondientes serán los de tangencia o intersección del eje de replanteo con dichos elementos.



Origen y final se eligen en concordancia con el sentido del movimiento



vehicular, si la calzada asociada al eje que se define es unidireccional, y de acuerdo a las convenciones de dibujo (izquierda → derecha, arriba → abajo) en los demás casos. b) Punto de tangencia entre alineaciones. La posición aproximada de los puntos de



tangencia entre las alineaciones rectas, circulares y de transición, ha sido determinada gráficamente en la etapa de prediseño. Corresponde al nivel de anteproyecto el cálculo de las coordenadas de tangencia [x;y]. Ver 3.501.1 de las REDEVU. 6.1.1.4 Representación matemática de los ejes de replanteo. El consultor debe hacer los



cálculos que le permitan entregar, para cada uno de los ejes de replanteo, los datos que a continuación se describen. a) Distancia al origen (DO) de los puntos singulares. Longitud desde el inicio



del eje de replanteo hasta el PS en cuestión, en metros y con tres decimales. La DO de un PS será la suma de los desarrollos de las alineaciones comprendidas entre él y el origen del eje, y la diferencia entre las DO de los puntos finales e iniciales corresponderá al largo total de un eje de replanteo. b) Coordenadas de los puntos singulares. Abscisa y ordenada [x;y] de cada PS,



relativas o referidas a coordenadas oficiales, con tres decimales. c) Acimut de los ejes en puntos singulares. Angulo dextrógiro comprendido



entre el norte (eje de las ordenadas) y la tangente al eje de replanteo en cada PS; en grados centesimales y con cuatro decimales.



d) Características de las alineaciones en planta. Tipo de alineación -recta,



círculo o clotoide- existente entre dos puntos singulares contiguos; valor del radio de curvatura, con signo positivo o negativo según sea dextrógira o levógira -respectivamentela variación del acimut entre dos puntos sucesivos del arco; coordenadas de los centros de las circunsferencias utilizadas; valor del parámetro A de las clotoides, y longitud de las alineaciones constitutivas del eje de replanteo. Todas las longitudes requeridas deben ser dadas en metros y con tres decimales. e) Características de los vértices. Coordenadas. [x;y] de los vértices de la



poligonal envolvente del trazado en planta y longitud de la tangente desde el eje a dichos vértices; lo segundo es requisito tanto para el caso de un arco circular directamente tangente a dos lados adyacentes de la poligonal, corno para el de un arco circular enlazado a dichos lados mediante curvas de acuerdo (clotoides). 6.1.1.5 Validación de los ejes de replanteo. Las coordenadas de los PS deben trasladarse



a la planta topográfica, con el fin de dibujar los ejes de replanteo con la nueva y mayor precisión que cálculo matemático permite. Si se detecta que las variaciones de posición del eje, con respecto al prediseño, invalidan la idea original, se realizarán los ajustes correspondientes. Esta validación puede requerir dibujar los bordes que completan la definición de las calzadas, en los casos en que la posición de estas presente dificultades. 6.1.1.6 Configuración de calzadas. Los bordes de calzadas que junto a los ejes de



replanteo completan la representación de las mismas deben ser dibujados a partir de estos últimos, de acuerdo a las secciones tipo de anteproyecto y contemplando las modificaciones al ancho de calzada y los dispositivos especiales que el diseño prevea. Ver párrafos 6.1.17 en este acápite y 3.502.204 de las REDEVU. 6.1.1.7 Configuración de otros elementos de la plataforma vial. La posición y/o forma



de todos los elementos urbanos objeto de diseño o modificaciones en el transcurso del estudio son resultado del trazado de las calzadas o deben adaptarse a ellas.



Estos



elementos, individualizados en las REDEVU con los mismos nombres aquí utilizados,



deberán diseñarse de acuerdo a lo allí recomendado (ver 1.2.4.4 y 11.1.4.4). Cuando aparezcan



configuraciones



especiales



que



no



estén



contempladas



en



dichas



recomendaciones, o cuando se proponga una geometría en planta distinta de lo sugerido en las REDEVU para algún elemento de la plataforma vial, se deberá abundar sobre el particular con detalles en planta que describan cabalmente tales modificaciones.



6.1.1.8



Veredas y ciclovías.



La continuidad de las vías peatonales y cicloviales



(ciclobandas y ciclopistas).debe ser asegurada y las superficies destinadas a tal uso distinguidas mediante los recursos gráficos consignados en la Tabla 11.1.1 (IV). En caso de no existir ciclovias en la zona del estudio, se deberá considerar la factibilidad geométrica de incorporarlas al anteproyecto, de modo que éste no coarte innecesariamente esta posibilidad. 6.1.1.9 Intersección de ejes. Las coordenadas [x;y] de las intersecciones de los ejes de



replanteo deben ser calculadas, con los fines de establecer las DO de los puntos de cruce en cada uno de los ejes involucrados, compatibilizar los perfiles longitudinales de los mismos y situar las estructuras que el diseño pudiera contemplar en tales puntos. 6.1.1.10 Diagramas de curvaturas y peraltes. Se deberá completar la descripción gráfica



del trazado en planta con diagramas de curvaturas y de peraltes. Este Último, además de indicar el desnivel relativo de los bordes de calzada con respecto al eje de replanteo, debe informar del ancho de la calzada proyectada y de la ubicación, cuantía y forma de sus variaciones. 6.1.1.11 Puntos de perfiles (PP). El consultor debe producir un listado de coordenadas



[x;y] de puntos cada 20 metros, para cada uno de los ejes de replanteo definidos. Estos puntos, como su nombre 1o indica, serán aquellos en los cuales se apoyarán los perfiles transversales de terreno que deben producirse en la siguiente etapa del trazado geométrico (ver 6.1.2).



6.1.1.12 Datos de replanteo. Una vez consolidada la definición analítica del eje, y



tanteada su factibilidad en elevación, el Consultor debe generar un listado de datos de replanteo. Para ello debe definir un conjunto de puntos de terreno (vértices de la poligonal más puntos auxiliares), cuyas coordenadas [x;y] deben ser replanteables, y referir cada PP a un par conveniente de dichos puntos (“base de replanteo”), mediante la explicitación de los datos del triángulo formado por dicho PP y la base de replanteo elegida para la triangulación.



6.1.1.13



Perfiles tipo y detalles.



El Consultor debe detallar gráficamente las



características geométricas y materiales de la sección tipo considerada para las calzadas del anteproyecto. Las alteraciones de esta sección tipo, debidas al diseño de dispositivos especiales (pistas de giro, estacionamientos aislados, ensanches y reducciones en general...), deben quedar descritas por las correspondientes referencias a las REDEVU y/o por los detalles gráficos que se requieran para ello.



6.1.2 TRAZADO EN ELEVACION 6.1.2.1 Replanteo de ejes. El punto de partida del trazado en alzado -o elevación- consiste



en el replanteo en terreno de los ejes en planta; esto es, el estacado de sus PP (ver 6.1.1.11), utilizando para ello los datos de replanteo correspondientes (ver 6.1.1.12). 6.1.2.2 Perfiles de terreno. Para cada eje en planta replanteado se deberá obtener un



perfil longitudinal, con cotas relativas u oficiales para cada uno de sus PP, y perfiles transversales basados en estos PP que cubran la franja topografiada (ver 11.1.2.2f). 6.1.2.3 Perfiles longitudinales de anteproyecto. El proyectista deberá asociar, a cada eje



en planta, un perfil longitudinal compuesto por alineaciones rectas y parabólicas, de acuerdo a lo expuesto en el tópico 3.501.3 de las REDEVU.



La finalidad de tal



procedimiento es acotar verticalmente los PP de los ejes en planta, resolviendo la continuidad altimétrica entre calzadas, proyectadas y existentes, y minimizando los costos de construcción en la medida que un buen ajuste entre los perfiles longitudinales de terreno y proyecto lo permita. 6.1.2.4 Perfiles transversales de anteproyecto. La representación en elevación debe



perfeccionarse con la confección de perfiles transversales de las calzadas proyectadas, cada 20 metros, basados en los perfiles de terreno levantados para tal efecto en cada uno de los PP calculados.



Estos perfiles transversales deben ser consistentes con los anchos de



calzada y pendientes transversales calculados para cada PP y que son materia de los diagramas de peralte indicados en el párrafo 6.1.1.10.



SECCION 6.2: URBANISMO Y AMBIENTE



6.2.1 CARACTERIZACION DE LAS INTERFERENCIAS 6.2.1.1 Generalidades. Los proyectos que interfieran o transformen los elementos de



calidad ambiental presentes en la ficha 11.1.2 (III), requerirán una caracterización del grado de la interferencia o transformación. Esta caracterización estará orientada a cuantificar los cambios involucrados por el anteproyecto en los elementos referidos y se desarrollará en los siguientes aspectos. 6.2.1.2 Personas afectadas. En el caso en que los prediseños impliquen afección a las



propiedades, la información de carácter físico señalada en el acápite 5.1.3 deberá ser acompañada de una descripción de las actividades que tienen lugar en esos locales. Esta información deberá incluir el número de grupos familiares y empleados afectados, si las expropiaciones afectan a lugares de trabajo y de empleo, respectivamente.



6.2.1.3



Superficies de la plataforma pública afectas a cambios de uso.



Los



anteproyectos que impliquen afección a la propiedad o modifiquen la superficie de los espacios destinados a los peatones deberán indicar el destino final que se dará a estos terrenos, particularmente en aquellos casos en que su habilitación implique costos que deban incorporarse al proyecto, como es el caso de terrenos expropiados que deban conformarse como áreas verdes, o en el caso contrario, la eliminación de áreas verdes que pasan a ser ocupadas por la infraestructura proyectada. 6.2.1.4 Descripción de las especies vegetales afectadas. Se deberá entregar una relación



de número, tipo y tamaño (altura y diámetro de copa) de las especies vegetales importantes que se vean afectadas. 6.2.1.5 Mediciones especiales. Cuando el prediseño afecte el entorno de la plataforma



vial, perjudicando circulaciones peatonales importantes o forzando modificaciones de la



oferta de estacionamientos, se deberá efectuar mediciones o encuestas que permitan incorporar tales factores, de la manera más objetiva posible, al análisis y discusión de los prediseños. 6.2.1.6 Intrusión visual. En aquellos casos en que se contemplen pasos elevados u otras



estructuras que alteren la visión del paisaje o las proporciones del espacio urbano en que se desarrolla el proyecto, se deberá producir perspectivas adecuadas para la estimación de tales alteraciones, maquetas u otros antecedentes que permitan apreciar y calificar la magnitud y naturaleza del cambio introducido (ver 11.1.4.14).



6.2.2 ESTIMACION DE COSTOS DE EXPROPIACION



6.2.2.1



Identificación de propiedades afectadas.



Cuando los prediseños planteen



expropiaciones, se deberá recabar la información que permita individualizar la propiedad, transcribiendo los siguientes datos, provenientes del Departamento de Avaluaciones del Servicio de Impuestos Internos y de la inspección ocular en terreno: dirección, rol de propiedad SII, destino y avalúo fiscal. Se deberá precisar si la afección compromete parte o la totalidad de la propiedad, y de las construcciones o instalaciones existentes. En todos los casos es preciso establecer las superficies de terreno y las superficies edificadas que serán objeto de expropiación (ver Ley de Expropiaciones). Además deberá consignarse para cada propiedad la calidad y tipo de edificación.



6.2.2.2



Valor del terreno.



Se puede establecer sobre la base de la tasación del



Departamento de Avaluaciones del Servicio de Impuestos Internos, corregido por un coeficiente de ajuste entre el valor de la tasación fiscal y el valor de mercado. Este último, a su vez, es deducible de la comparación entre transacciones realizadas en fecha reciente en el área de estudio con su respectivo avalúo fiscal, teniendo en cuenta que si los valores de referencia corresponden a terrenos de dimensión o forma muy diferentes, deberá considerarse correcciones adicionales, que pueden ser las establecidas en las tasaciones de los bancos comerciales, según lo detallado en los literales que siguen. Otra fuente de información podrá ser la que manejan las oficinas de corretaje de propiedades. a) Valor de tasación. Comparación con el valor de mercado de terrenos que



presentan características similares.



b)



Recargo por esquina.



incrementos según tipo de barrio.



Los terrenos en esquina tendrán los siguientes



Tipo de Barrio



Incrementos



Residencial de construcción continua



15 %a 20 %



Residencial de construcción aislada



5 %a l5 %



Comercial de segunda clase



20 % a 25%



Comercial importante



25 % a 40 %



Comercial central



60 % a 80 %



c) Recargo por enfrentar áreas verdes. La tasación de los terrenos de barrios



residenciales que enfrenten áreas verdes tendrán los siguientes incrementos:



Tipo de Construcción



Incrementos



Construcción continua



15 %a 20 %



Construcción aislada



5 %a l5 %



Construcción en altura



20 %



d) Recargo o desvalorización según características viales. La tasación se verá



afectada por la calidad de la red vial según los siguientes factores y relaciones. Sitio colindante con calle Local, arborizada, veredas amplias



+5 %



Sitio cercano pero no vecino a vía Troneal expedita



+10 %



Ambas cosas



+15 %



e) Desvalorización por dimensiones y proporciones. Un sitio rectangular de lado



mayor “a”, lado menor “b”, frente "f”, fondo “g” y superficie “f g” se desvaloriza, cuando sus dimensiones y/o proporciones difieren de las del sitio típico de la zona (lado mayor “A”, lado menor “B”, frente “F”, fondo “G” y superficie “FG”), de la siguiente manera.



Relaciones entre Dimensiones



Desvalorización



F - F / 20 < f < F + F / 20 y G - G / 20 < g < G + G / 20



0%



F 
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