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RESUMEN

TRARR eg un modelo de simulacién de trafico para
caminos pavimentados de dos pistas desarrollado por el Australian
Road Research Board. Puede ser wutilizado para investigar los
efectos en la operacién del trafico ya sea producto de cambios en
las caracteristicas del camino, en el wvolumen y estructura del
tridfico mismo como en las caracteristicas ¢ habitos de
conduccién. Su potencialidad principal se encuentra en el estudio
de medidas de gestidén o inversién menor (senalizaciédn, provisién
de pistas cortas de adelantamiento, mejoramientos geométricos gque
lleven asociado aumentos de visibilidad, etc..) vy de inversién

mayor gue impligue un cambio en la capacidad (ampliacién a 3 o 4
pistas).

Se presenta un breve anélisis del modelo de
simulacién utilizado, destacando en especial su flexibilidad para
incorporar par&metros locales relacionados con caracteristicas
del parque vehicular y hé&bitos de conduccién. A partir de
diversas filmaciones vy mediciones realizadas en caminos con
geometria y flujo vehicular heterogéneo se construyen los
archivos de caracteristicas de vehiculos y de comportamiento.,
apropiados a 1la realidad nacional. Se presenta un conjunto de
proposiciones de cambios en el modelo computacional que persiguen
reflejar mejor las condiciones de circulacién en Chile asi como
se entregan las recomendaciones para su usc intensivo a nivel
nacional. Por Gltimo se muestra el uso del modelo en algunos
estudlios de casos, se plantean las ventajas de 1la utilizaciodn de
este tipo de modelos de simulacidén microscépica y se discute
sobre la necesidad de futuras investigaciones.
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1. INTRODUCCICE

El objetivo de esta investigacién es estudiar la aplicacién en
Chile del mcdelo de simulacién TRARR v.3.1, desarrollado por el
Australian Road Research Board (ARRB, 198%5), <como herramienta de
apoyo en la tocma de decisiones vy gestién en el sector vi.l. La
Guia de Evaluaz-ién de Proyectos Viales (MOP, 1982), orientada al
analisig de @mejoramientos viales bajo condiciones de flujo libre,
no resulta sensible a cualgquier medida que involucre cambios en 1la
capacidad (ensanches, por ej.), en la distancia de visibilidad, o
simplemente en la senalizacién horizontal o vertical. E1 TRARR
recoge, ademas, de manera detallada las caracteristicas de los ve-
hiculos y conductores, siendo por lo tanto sensible también a cam-
bios en ambos. En Gonzélez y Godoy ({1988) es posible encontrar una
revisién bibliografica detallada de modeles microscépicos de
trafico wvial, asi{ c¢omo un resumen tedrico del modelo y los
resultados de un primer esfuerzo de calibracién. En el Hanual del
TRARR (ARRB, 1986) y en las memorias de titulo de Godoy (198%) y
Kiser (1989) se puede encontrar con gran detalle la descripcién del

modelo vy de sus archivos de entrada de datos y salida de resulta-
dos.

El trabajo ac& presentado se orienta a resumir los principales
camblos gque se han realizado en Chile al modelo en su versidén aus-
traliana, los cuales permiten contar con una primera versidén nacio-
nal validada vy consistente con la tipologia de vehiculos y métodos
de evaluacién en condiciones de flujo libre.

En el punte 2 se entrega un analisis del TRARR en su versién
original, destacandc sus ventajas y desventajas para su utilizacién
en Chile. En el punto 3 se presenta un resumen del trabajo de adap-
tacidén y validacién gque se ha hecho al modelo a la fecha. En el
punto 4 se analiza el impacto de la wutilizacién del TRARR en eva-
luacién de proyectos frente a metodologias alternativas vigentes vy

finalmente en el punto 5 se entregan las principales conclusiones
del estudio.

2. ANALISIS DEL MODELO TRARR

La revisiotn detallada de la versién actual del modelo TRARR
permite identificar algunas cualidades positivas que hacen venta-
josa su utilizacidén. Estas se resumen a continuacién:
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1)

i1)

iii)

iv)

Es muy faAcil sensibilizar 1las caracteristicas geométricas y
de trafico. Presenta una gran potencialidad para el estudic
de situaciones en que exista interaccién entre vehiculos, de-
bido a un alto flujo o a caracteristicas geométricas adver-

gsas. Lo anterior es posible gracias al caracter microscépico
del modelo.

Gran flexibilidad del modelo en cuanto a definir caracteris-
ticas y tipologia de vehiculos (18 tipos), h&bitos de conduc-
cién y comportamiento,

Una vez fijadas las condiciones generales de modelacié6n, re-
sulta muy sencillo de operar.

Entre las diversas alternativas posibles de utilizacién en el
A&mbito caminero, se puede mencionar:

a) Evaluacién de medidas de gestidén o inversién que impli-
quen un aumento de capacldad a travée de; proveer pistas
auxiliares cortas de adelantamiento (en planoc o subida};
rediseiios geométricos; aumento de 2 a 4 pistas; en espe-

cial, comparacién de proyectos de baja 1inversién (ges-
ti6én) versus de inversidén mayor.

b) Seleccién de nivel de servicio. El modelo entrega una
serie de indicadores gque son asimilables a los niveles de
gervicio (A,B,C,...) definidos en el HCM. La ventaja una
vez ma&s del TRARR, es la mayor flexibilidad de contrasta-
cién entre determinados paradmetros medibles (como grado
de apelotonamiento, tamafo de pelotones, velocidad) y los
resultados de 1la modelacidén, aumentando 1la confiabilidad

en sus resultados.
c)}) Generaciédn de normas de diseiio

Existen si, algunos problemas desde el punto de vista

practico y metodolégico de la versién original, que se describen a
continuacidn:

i ) Destaca la gran cantidad de datos que es

i1 )

necesario definirle
para su uso asi como la gran cantidad de recursos computacio-

nales que requiere cada simulacién. Estos dltimos, dado el

bajo costo de los microcomputadores, m&s bien se refieren a
tiempo {(del analista y del equipo}.

Uso del "Road Speed Index". Este <corresponde a un indice que
tiene asociado factores reductores de la velocidad deseada por
tipo de vehiculo, de acuerdo a las caracteristicas propias del
camino, como por ejemplo: curvatura horizontal, curvatura

vertical, rugosidad, ancho de via, limites 1legales de veloci-
dad.

3=
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Actualmente este 1In'ice depende s6lo del radio de curvatura
horizontal y del tipo de camino (planc, ondulado o montahoso},
recomendandose valores provenientes de investigaciones reali-
zadas en el extranjero, en su pais de origen. Es claro que las

reducciones sobre la velocidad deseada pueden tener diferentes
explicaciones, como por ejemplo:

- disehe vial

- caracteristicas del parque vehicular
- h&bitos de conduccién

= ete.

Lo anterior, hace dudosa su aplicacién en casos en gue esten
presente caracteristicas restrictivas no consideradas en la

versién actual o donde no existan investigaciones que validen
la metodclogia empleada.

iii) Estimacién de Consumo de Combustible., La férmula gque trae
incorporada el TRARR para estimacién de consumo de combustihle
presenta grandes ventajas al aplicarla en situaciones con
congestioén. Al trabaijar con valores instant&neos esg capaz de
captar los consumos producte de cambios en la velocidad o
aceleracién del vehiculo. La versién actual del modelo es-
tudiado trae especificado s6lo paré&metros de congumo de
combustible para automéviles, lo cual es claramente una

limitacién fuerte para su uso en evaluacién de proyectos.

iv } La caracteristica interactiva del modelo le hace perder efi-
cienclia cuando se necesita efectuar un gran ntmero de corri-
das, requiriéndose la presencia del especialista.

3- ADAPTACION Y VALIDACION

La adaptacidén y validacién de un modelo de la naturaleza del
TRARR representa un proceso extremadamente complejo gue reguiere
una gran cantidad de mediclones de dificil implementacién. Existe
un numero elevado de maniobras gue puede ejecutar cada unc de los
18 tipos de vehiculos frente a diversas configuraciones viales, De
esta manera, la adaptacién y validacién gue se presenta en este in-
forme constituye g6lo una primera etapa de un procesc gue puede
tomar un perfodo largo gque incluso debiera mantenerse indefinida-
mente, de acuerdo c¢on las innovaciones tecnolégicas, cambios en
hébitos yv/0 cambics en los conceptos de disefio y gestién vial.
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3.1 Adaptacién del Mode.o

La etapa de adaptacién del modelo de simulacién

se orientd
fundamentalmente a:

i ) Superar aquellas Areas en que la simulacién es ma&s sensible a
diferencias entre la situacion de Australia y Chile.

ii ) Dejar preparado el modelo para ser utilizado en evaluaciéon de
proyectos viales slendo consistente con la metodologia
utilizada en situaciones sin congestién (flujo libre).

Los aspectos m&s importantes se detallan a continuacién.

i T (| Modificaciones al Programa

a) Programa de Calculo de Velocidad de Flujo Libre SPFREE

Para resolver el probhlema mencionado en el

Index", se disendé un programa gue recoge
definida por el HDM-III para la estimacién de velocidades de
flujo 1libre (SPFREE). Este permite determinar una tabla de
Indices de Velocidad de Camino (IVC) (con sus respectivos
factores reductores de velocidad deseada), la cual es leida,
aprovechando una opcidén que trae incorporada el modelo.

uso del "Speed
la metodologia

De esta manera se facilita ampliamente 1la modelacién, ademéas
de introducir sustanciales mejoras en la precisién, pues al
predecir las velocidades de flujo libre con el HDM-IIT en su
versién validada en Chile, libera al modelador de la responsa-
bilidad de intentar reproducir las velocidades wutilizando una

metodologia con supuestos vy alcances sobre su aplicabilidad
desconocidos.

b) Versién No Interactiva

El mode interactivo se torna ineficiente cuando se requiere
hacer una serie de corridas, ya que debe estar el especialista
presente; adem&s, no modifica el archivo de datos, no guedando
asl registro de 1los cambios realizados. Como existen en el
mercado de software una serie de editores gue permiten accesar
a los datos en forma facil y clara, pierde prioridad 1la
facilidad interactiva ante 1la eficiencia de aplicacién del
modelo. En virtud de 1lo anterior, se adopté el uso del
programa a modo “batch”™ (procesamiento por paquetes) en
sustitucién del modo interactivo., De esta forma se incorpora
en forma complementaria el programa SPFREE y es posible hacer
varias corridas del modelo de wuna sola vez con diversas

alternativas de flujo o de geometria, sin regquerir la
presencia del analista.
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s o e Tipologia de Vehiculos y Velocidades Deseadas

Se adaptd la tipologia de vehiculos determinada en el estudio
de VALIDACION Y COMPLEMENTACION DE COSTOS OPERACIONALES ENR CAMINOS
NACIONALES (Departamento de Ingenieria Civil,1989), ampliando las
9 categorias de vehiculos propuestas en ese estudio a 18 categorias
de vehiculos, que es el numero utilizado en el modelo TRA: 1. Esta
se describe en la Tabla N?1, Los paré&metros calibrados y velocida-
des obtenidas en este mismo estudio se intreocdujeron al TRARR.

TABLA N91

TIPOLOGIA DE VEHICULOS ADOPTADA

1.- Camién articulado cargado
2.- Camién articulado descargado
3.~ Camién mediano cargado
4.- Camién mediano descargado
§.- Camién liviano cargado
6.- Camién liviano descargado
7.- Camidén mediano promedio
8.- Bus interurbano
9.~ Bus rural
1@.- Canmioneta grande
11.- Camioneta
12.- BAuto <80@ cc lento
13.- Auto <880 cc
14.- Auto 8Q1 a 1799 cc lento
15.- Auto 8@l a 1799 ce¢
16.- Auto >1800 cc lento
17.- Auto >1800 cc
18.- Auto deportivo

3:1.,3 Adaptacién del archivo VEHS, de caracteristicas fisicas vy
comportamiento de conductores

Esta etapa fue la gque demandé mayor tiempo e interés de toda
la investigacién, dada su alta complejidad y el bajo conccimiento
en el area, al nivel requerido. Se describe en forma somera la
metodologia empleada por medioc de la cual se obtuve un archivo VEHS
adecuado a las condiciones nacionales.
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a)

AnAlisis de eensibilidad de archivo VEHS.

El principal objetivo del an&lisis de sensibilidad fue
comparar resultados entregados por el modelo TRARR, frente a
variaciones de algunos parédmetros del archivo VEHS. De es'a
manera fue posible orientar el esfuerzo de calibracién hacia
aguellos para&metros gque mostraron cambios mas cignificati-
vos en los resultados que entrega el modelo.

Los cambios en los resultados analizados son referentes a:

a) cambios de velocidad promedio de los vehiculos
b) cambios en el nimero de adelantamientos
c) cambio en el porcentaje de segquimiento
d) cambios en los consumos de combustible
TABLA N22

VARIACION DE PARAMETROS RARCHIVO VEHS

Ne | PARAMETRO RANGO VARIACION
EN ARCHIVO VEHS ANALIZADA

1 | VDE ( -3 a -8 ) 4 3

2 | VDE (-3 a -8 ) - 3

3 | yrs v.a.1. ( 6,7 a 10 ) (-9 a -4)
4 | VEP Y VNP (5 a 121),(5 a 9@) + 10

5 | VWRC {-0,4 a -3,5) -~ 1

6 | vFa e,5 4

7 | VEDB1 (0,7 a 3,0 ) + 2

8 | VFDB1 ({ @,7 a 3,0 ) - e,5

9 | VFDB2 ( 2,3 a 2,0 ) + 1

10 | VFDB2 { 2,3 a 2,0 ) - 9,2
11 | VSHA Q,8 + 1

12 | VSHA e,8 - o,5
13 | VFDF Y VFDFC |(@ a 0,015),(1 a5)| + @,01 y + 1
14 | LBS 16 Ty 2 F T => F
15 | VSFSN ( 1,4 a2 2,5 ) % 1

16 | VSFSN { 1,4 a 2,5 ) _"

17 | VFDA3 5,0 + 10

18 | VEXA (15 a 50 ) - 10

19 | VEXB 0,1 + 0,5
20 | VMGB (2 a 9} + 2
21 | vMGB (2 a 9 ) = 2

22 | vss (5 a 14 ) w 4
23 | vss (5 a 14 ) & @&
24 | sMX 30 + 10
25 | sMx 30 - 10
493~

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989




Se hicieron 25 corric s del programa TRARR variando cada vez
el archivo VEHS segun los cambios a los parametros presenta-
dos en la Tabla N92, usando un tiempo de simulacién de 90@

segundos. El1 significado de cada parémetro ge puede
encontrar en Kiser (1989). ;

Una conclusidén general es qgue al variar los paré&metrog, los
cambios en las velocidades resultan pegquefios, hecho que
corrobora la experiencia de la ARRB a este respecto. Tarmbién

el cambio en el porcent. je de seguimiento fue poco
significativo.
Se observa una mayor variacién en los resultados de

adelantamientos y consumo de combustible frente a cambios en
parametros de caracteristicas de conductores al adelantar,
como VFDB2 y VSFSN. De esta manera se decidid orientar los
esfuerzos de validacién de las cifras "default” del TRARR

contenidas en este archivo haclia ese tipo de parametros
{kiser,1989).

b} Obtencién de parametros de comportamiento de conductores
(maniobras vehiculares)

Se obtuvo datos de maniobras de adelantamientos y segui-
miento de vehiculos ( distancias, tiempos Yy cantidad )

mediante filmaciones y encuestas de terreno en las siguien-
tes rutas:

al Ruta 150 (sector Concepcién-Penco}
b) Ruta 78 (Paso Sepultura)
c) Ruta 5 sur (Quinta - Teno}

Se observé en la toma de datos, que la prohabilidad de
ocurrencla de las maniobrazs vehiculares es distinta, vy debido a
esta situacidn es8 gque el nimero dz datos que se pueds obiener as
diferente para cada parameiro. Por ejenplo, el mavor nlmero de
datos obtenido £ue para VFDBL (seguimiento vehicular en pilata
bésica) v &l menor fue para VFDB3 (seguimiento vehicular en pista
de adelantamlento sin  pista auxiliar). EBEsta tendencia sze
manifiesta ademés seqgun la tipclogia de wvehiculo {cantidad de
datos para la determinacidén de los paré&metros). Por eijemplo, los
adelantamientos de camiones medianos y livianos, trailers vy
automéviles lentos son escasos, debido principalmente a;

a) haio £lujoe de estos tipos de wvehiculos con respecto a los
deméas,

b) baja probabilidad de gue estos tipos de vehiculos realicen
maniobras de adelantamiento.

Existié escasas posibilidades de realizar mediciones de
parédmetros de incorporacién ("merging”) dadas las condiciones del
trazado de los caminos nacionales.
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Con respecto a la metodologia aplicada en la toma de datos
se verifico la posib.lidad de efectuar mediciones con técnicas
mAs sencillas y de menor costo que las implementadas en Australia
medlante filmaciones dinamicas. Se pudieron reemplazar por
filwmaciones mas sencillas y encuestas de maniobras vehiculares.
La metodologia detallada de medicidén y estimacién de estos
parémetros asi como el archivo VEHS definitivo propuesto para el
caso chileno se puede encontrar en Kiser (1989),

c) Obtenci6én de parémetros figicos de vehiculos

Yy de consumo
de combustible

Para obtener datos como potencla, aceleracién, consumo de
combustible y otros, se revisaron cat&logos de los vehiculos

representativos y ademés se realizdéd visitas a empresas del
rubro.

La imposibilidad de hacer un experimiento propio hizo
necesario apovarse metodologicamente en algunas referencias:

s 5 ESTUDIO DE VALIDACION Y COMPLEMENTACION DE COSTOS OPERACIO-
NALES EN CAMINOS DE CHILE, PROYECTO COPER, (1988-1989),
especialmente en lo referente a los temas de consumo de
combustible de HManrigquez (1989), y estudios de velocidades
basados en el modelo modificado del HDM III por Kodama
(1989), y Watanatada et al, vol. IV (1986).

13) Estudio ARFCOM - MODELS FOR ESTIMATING LIGHT TO HEAVY
VEHICLE FUEL CONSUMPTION, D.G.BIGGS, de la ARRB (1988) en
cuanto a consumo de combustible de vehiculos pesados. La
metodologia detallada de estimaciédn de los parlimetros se
puede encontrar en Kiser (1989).
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3.2 Validacioén del Modelo TRARR.

Para realizar la validacién del modelo TRARR, se verificé
que los resultados que entregan las salidas del modelo modificado
sean acordes con resultados obtenidos en terreno en cuanto a
velocidades, numero de adelantamientos y consumo de combu: iible.

3,.2.1 Resultados de simulacién y calibracién

Se obtuvo a través de filmaciones vy encuestas de terreno
informacién de velocidades, flujos y adelantamientos, caracteris-
ticas geométricas, etc. en tramos de las siguientes rutas:

a) Ruta 78 (camino Santiago - San Antonio, Paso Sepultura)
b) Ruta 5 {Panamericana Sur. 173 kms de Santiago)
c) Ruta 15@ (Sector Concepcidédn - Penco}).

Se entrega en la Tabla N23 1las velocidades obtenidas en

cada una de las rutas mencionadas y las simuladas por el modelo
TRARR.

En la Tabla N24 se presenta el nimero
medidos en

el modelo.

de adelantanmientos
cada una de las Rutas mencionadas y los simulados por

En el caso del sector Concepcidén - Penco se simularon 2
tramos durante 3 periodos, un primer tramo de caracteristicas
geométricas planas y otro de caracteristicas de terxeno ondulado.
Se entregan para esta ruta los resultados (Tabla H23 y H24) de
gisulacién para el tramo plano en periode punta ¢tarde. En el
trame ondulado v en otros periocdos simulados se encontraron

diferencias mayores entre los valores observados y los simulados,

1o cual se debe principalmente a las caracteristicas semiurbana

de esta ruta, los buses correspondsn mas bien a buses urbanos,
El anélisis detallado se puede encontrar en Kiser {(1989).
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COXPARACIOE DB VBLOCIDADRS BN ROUTAS 78,5 Y

TABLA B3

15¢
{In/hr)
RETA 78 1Y) ROTA 5 (1) ROTA 150 (1,
TIe0 VRH DIR 1 ! DIR 2 DIR 1 DIR 2 DIR 1 DIR 2 T
V.Ked, [V.51 [V.Ked.|V.5in. [V.Med. |V.Sin. |V.Ned, [V.51a, }V. Hed. [V.51n. [V.Xed, V.50,
Automdvil §5.1 0 89.3 176.2 |77.3 |75.¢ [M4.3 |66.7 63.2 [10.4 (6l.9 [52.9 |S4.8
Camropeta | 56.2 | 58.2 | 5.4 176.7 173.% 170.5 |61.5 [69.4 |§9.% |60.2
Caz.Sinple 2 % - 187,21 l66.2 [63.7 |&4.7 [54.8 [55.2 (48,3 |[S81.§
Cam.Artic. | - - - - 60,8 [68.3 (62.6 [65.@ 59.% (S6.6 [52.1 {534
Eue 5.9 | 59.2 [73.9 |77.& |15.4 {741 [78.6 RS.T [46.8 51,2 [45.2 [48.9
POBATES « (1) Gopzdlez; Godoy (1988}
{2)  Xiser (1958}
TABLA B4
COXPARACION DE ADELANTAMIEHTOS EN ROTAS 78,5 1 156
{veh.que adelantan/br)
ROTA 78 (1) { ROTA § (1} AT 15@ (2)
TIP0 VER DIk 1 DIR 1 DIR 1 DIR 2
A Hed. [h.Sin. th.Med. jA.Sin, |A.Ked. [A.5in. [A.Med. 12, 5in.
Automdvil | 12t | 118 {2 62 g 1 1 14
Canfoneta c & ¥ 2 <) 2 2 2
Can.Sinple | - - 2 I I ) 2 0
Can.Artic. % # ¥ + ] L] ¢ ¢
Bus 16 (] § 1 1 ¢ 1 )
fotales 131 ) 118 53 63 | 13 8 12 12
FOENYES o+ (1) Gonzédlez; Godoy (1983)
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3.2.2 Discusién y Conclusio..es

En lo gue se refiere a la validacién de velocidades se desprendeﬂ
las siguientes conclusiones:

a) En rutas proplamente interurbanas se alcanzan altos gradcs de

precisién (mayores que el 95%) com~ en el caso de las Rutas 78 y §
sur.

b) En la Ruta 15@ el ajuste resulté de menor precisién debido a las
condiciones semiurbanas presentada por ésta.

Con respecto a la validacién de naimero de adelantamientos, se
logra un ajuste dentrc de un rango razonable para automéviles,
camionetas, y trailers. En el caso de camiones simples y buses existe
una subpredicién de adelantamientos. No se hizo un mayor ajuste
considerando la informacién del sector Concepcién- Penco, debido a
que el ancho de las pistas permite adelantar en ocasiones aunque
vinieran vehiculos en contra ademé&s de la caracteristica de carretera
suburbana presentada por la ruta, lo que distorsiona las mediciones.
Con respecte a 1los valores "default” del wmodelo se aumentd el
coeficiente de agresién para los buses ya gque presentan diferencias
fuertes con relacién al nimeroc de adelantamientos detectados.

En las funciones de consumo de combustible instantinzsas se obtuvo
un buen nivel de ajustie en condiciones de bajo £lujo con las gue se
proponen en la nueva metodologia de costos de operacién en condicio-
nes de flujo libre, {Departamento de Ingenieria Civil, 1g88). E1
resto de los —parémetros 8sSe obtuvo c¢onsiderando 1la tipologia de
vehiculos nacionales ¥ la bibliografia mé&s reciente disponible en
cada caso. Estos resultados podrfan variar al realizar un trabajo
experimental como se propone en la investigacién sobre costos de
operacién, etapa 10 (Departamento de Ingenieria Civil, 1989).

Considerando tanto los resultados de velocidades, adelantamientos
rey consumo de combustible vya senalados, como los obtenidos del
proceso mismo de mediciones se puede aceptar que el archivo VEHS se
encuentra razonablemente validado para su uso en Chile. S6lo a través
de un experimento de gran escala, o a través del uso intensive del
modelo en el futuro préximo, tendr& sentido modificar sus paré&metros.
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4. USO DEL TRARR EN EVALUACION DE PROYECTOS

Se concluyd en los capitulos anteriores sobre las facilidades
que da el modelo TRARR para reproducir adecuadamente la operacién
de un camino, luego es posible esperar que sea una herramienta de
gran ayuda en el an&lisis de tipo predictivo. En este punto se
estudia la potencialidad del wuso del TRARR en evaluacién de
proyectos. Se estudian en primer término proyectos ficticios
sobre el mismo tramo modelado en la ruta 5 y luego se efectia una
comparacién con otra metodologla de uso actual en Chile, basada
en el Highway Capacity Manual 'TRB, 1985).

4.1 Estudio de Casos

Se utilizé6 el modelo para estudiar en el sector Ruta 5, usando
los archivos generados en la etapa de validacién, dos proyectos
ficticios alternativos; doble calzada y pistas auxiliares de ade-
lantamiento. Este Gltimo tipo de solucidén es de uso comin en
otros palises existiendo un avanzado desarrollo en su diseno
geométrico y regulacién (Hoban y Morral,1986).

Se utilizd un precio social de inversién de ms 60.000 por km.
por pista. Para el tiempo se utilizdé un valor social de § 245 y
para el combustible 52 $/1t. De esta manera, se evalud una doble
calzada en toda la extensidn (4 Kms.) y dos pistas auxiliares de
1¥m. cada una2a en cada sentido. Se hizo supuestos sobre la
distribucién horaria y por sentido del flujo, consistentes con
informacién tipica en rutas nacionales. Se considera s86lo impactos
sobre el tiempo de viaje de los pasajeros y consumo de combustible,
estimadndose la Tasa de Rentabilidad Inmedliata. costos de inversién.

Los resultados de esta experiencia, reportados en Gonzéalez
y Godoy (1588), se pueden resumir en:

a) L.a rentabilidad de una doble calzada depende en una medida
muy fuerte del valor del tiempo utilizadoc. La cifra de
245 S$/hr por pasajero permite que ge justifique econémica
mente una inversidén de esta naturaleza para flujos aproxima-
dos a los BGO® veh/dfa en el primer ano, si la tasa de
actualizacién es de un 12%. Si se utilizan valores del
tiempo infericres, similares a 1los actualmente utilizados
en vialidad urbana en Chile, de 11©¢.2% S/pax-hr, el flujo
debiera superar los 12.000 veh/dia en el primer ano para
justificar una 28 calzada.

b) La rentabilidad de pistas auxiliares depende estrechamente
de su disefio. Bien ubicadas (tramos donde hay restricciones
de visibilidad, p.ej.) vy con una adecuada extensién resultan
rentables para niveles de flujos medianos. Se modeld pistas
de adelantamiente de menor distancilia con scluciones de una
o dos pistas en cada sentido, resultande beneficios muy
bajos producto de pérdidas por combustible. Siendo altamente
atractivo este tipo de solucién pareciera desprenderse gue
el disefhio, ubicacién y extension debe estudiarse con gran
cuidado a fin de no empeorar la situacién que se quiere

mejorar o dejar de percibir beneficios por otras soluciones
alternativas. '
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4.2 Comparacién del Modelo TRARR Adaptado Versus metodologia
basada en el HCH 1985.

Se comparé la metodologia del modelo TRARR adaptado con los
resultados entregadss por la metodologia basada en el HCH
{TRB,1985) en situaciones donde existe congestidén, detali.da en
el estudio "Analisgis Comparativo de Metodologia de Evaluacién de

Proyectos Viales en Situaciones de Congestién™ (Departamento de
Ingenieria Civil, 19&8).

El modelo TRARR entrega para cada situacién simulada (sBituacién
con y sin proyecto) el consumo del recurso tiempo (en segundos) Yy
consumo de combustible {(en mililitros), los gue valorados a los
precios respectivos, permiten determinar loe beneficios de
recursos monetarios derivados de 1los ahorros producidos por la
_diferencia de costos en las situaciones sin y con proyecto. Para

la situacio6én con proyecto se suponen condiciones de flujo libre.

En la Tabla K95 se presentan los beneficios obtenidos por
ahorros de tiempo y consumo de combustible, para las 3 categorias
de wvehiculos del estudio original de referencia (LEHX,1988),
obtenidos a partir de la comparacién de costos entre gituaciones

con y sin proyecto evaluados con el modelo TRARR adaptado a la
realidad nacional.

TABLA N95

BEMEFICIOS POR AHORRC DE TIEMPO Y COMBUSTIBLE DETERHMINADO CON EL
MODELO TRARR ADAPTADO (miles $, Octubre 1588}).

TIPO DE ler TRAMO 2do TRAMO
VEHICULO

C.COMB. C.TPO TOTAL C.COMB. C.TPO TOTAL
V.Liv. 464 22159 22623 -5026 32671 27645
Camiones -54 3629 3575 ~1992 3482 1490
Buses 1420 35815 37235 - B@s 26366 25560
TOTAL 1830 61603 63433 -7824 62519 54695

En la Tabla N26, se entregan los resultados obtenidos de
heneficios de tiempo vy combustible aplicando la metodologfa HCH
combinada con estimaciones de velocidades en condiciones de flujo
libre y en funcién del flujo vehicular obtenidas de diversos

estudios nacionales (MOP,1982; Aldunate Yy Gonzéalez,b 1982
Arenas, 1985)

.
’
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TABLA N?26

BENEFICIOS POR AHORRC DE TIEMPO Y COMBUSTIBLE DETERMINADO COK LA
METODOLOGIA HCM (miles §, Octubre 1988).

TIPO DE ler TRAMO 2do TRAMO
VEHICULO

C.COMB. C.TPO TOTAL C.COMB. C.TPO TOTAL
V.Liv. ~4441 10658 6217 #2599 9962 7363
Camiones -888 €217 5329 ~433 6064 5621
Buses -1776 47517 45741 ~433 41581 41148
TOTAL -7105 64392 57289 -3465 57607 54132

La suma total de Dbeneficios estimada utilizando el TRARR
resulté ser de 118 millones de § para el primer afo versus 115
willones de 1la metodologia basado en el HCHM incluyéndose en este
Gltimo caso beneficios debido a sobreconsumo por aceleraciones y
desaceleraciones. No obstante esta pequena diferencia, al
desglosar este beneficio por tramos y tipos de vehiculos se
aprecia wuna notoria diferencia en cuanto a los beneficios de
tiempo percibidos para vehiculeos livianos y buses.

La utilizacién del TRARR en este mismo tramo entrégé valores
de velocidad estimada para tres periodos con un alto nivel de
ajuste, lo mismo que con los adelantamientos, ambos con relaciodn
a los medidos en terreno, a pesar de clertas caracteristicas
especiales del tramo. La prediccién de 1las velocidades en
condiciones de flujo libre, validas para la situacién con proyvecto,
asi como la estimacién de 1la velocidades deseadas del modelo
TRARR, se realizé utilizando el HDM III adaptado, por lo cual
también se puede esperar un muy buen grado de ajuste (Departamento
de Ingenieria Civil, 1989). Ambas situaciones, sumado al modelo
validado de consumo de combustible (Kiser, 1989), le otorgan un
alto nivel de confiabilidad a sus resultados.

Al comparar los resultados obtenidos en dos tramos de
caracteristicas geométricas distintas {sectores planos y ondulados)
se observa que el modelo HCM no entrega diferencias por sector, lo
indica gue este modelo no es muy sensible a cambios geométricos.
De acuerdo a lo sefnialado en los parrafos anteriores, se observa
una sobrestimacién de los beneficios de los buses de parte de la
metodologia HCM (debido probablemente a que esta metodologia
considera buses urbanos de mayor potencia gque los buses rurales
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existentes en la ruta), y una subestimacién de beneficios en los
vehiculos livianos en especial en el tramo ondulado. Tanto las
estimaciones de relaciones de equivalencia de vehiculos, basadas
en el HCM, como los diversos errores detectados en la prediccién
de velocidades de flujo 1libre, provocan diferncias sustanciales
entre ambas metodologias. Es importante destacar que en el método
basado en el HCM no existe un proceso sistemdtico de calibracién
de velocidades medidas con las predichas, mas ain en el estudio
reportado no se midid velocidade para las condiciones actuales.

Por altimo, cabe hacer notar en lo gue se refiere a beneficios
por consumo de combustible, que el modelo TRARR entrega beneficios
positivos en el primer sector y negativos en el segundo. Este re-
sultado resulta razonable ya que los mayores cambios de velocidades
debido a pendientes de subida y bajada se deben producir en la
zona ondulada, lo cual acarrea un mayor consumo de combustible
vehicular, situacién qgue no registra el modelo HCHM. Este Gltimo en

ambos casos entrega beneficlos negativos siendos estos mayores en
el primer tramo.

5. CONCLUSIONES GENERALES Y DESARROLLOS FUTUROS DE INVESTIGACIOR

Las principales conclusiones y etapas futuras de investigacién
son las siguientes:

a) El1 modelo TRARR presenta un gran atractivo y potencialidad de
utilizacién en estudios que impliquen afectar la capacidad de
caminos. Se abre de esta forma 1la posibilidad de evaluar solu-
ciones intermedias entre obras mayores (dobles <c¢alzadas) vy

caminos de dos pistas con una confiabilidad claramente superior a
la actual.

b) ©La utilizacién de modelos de simulacién como el ac& analizado
permite abrir una valiosa Area de investigaciédn que apunte hacila
la comprensién detallada de los fénomenos de trédfico vial. E1l
estudio de caracteristicas especificas del comportamiento de los
vehiculos (dependiente de su tecnologfia) asi como del compor-
tamiento de conductores (dependiente de hé&bitos, educacién vial,
sefializacién, legislacién) hace posible buscar soluciones alter-
nativas a las grandes obras viales, cuando las circunstancias 1lo

aconsejen. Esta situacién puede significar un cambio estructural
en los conceptos tradicionales de planificacién vial.

¢) El proceso de adaptacién y validacién del modelo se visualiza
como una labor permanente a fin de acercarlo cada vez mas al
comportamiento real. En esta primera etapa se encontrd un buen

nivel de ajuste considerando tres sectores viales con distintos
niveles y estructura de flujos.
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d) Se hace recomendable validar los parametros de la funcion de
consumo de combustible instantanea para 1los diversos tipos de
vehiculos. Se pudo comprobar una alta sensibilidad de los resul-
tados de evaluaciones que significan aumentos en la capacidad
vial a 1la funcién de consumo de combustible. La mejor solucién
serfia desarrollar trabajo experiemntal en esta linea.

e) Tanto de la literatura internacional comoc de los resultados
obtenidos en esta investigacién se concluye sobre las bondades de
la wutilizacién de pistas auziliares de adelantamiento. Su
ubicacién y diseno debe ser motivo de estudios detallados dado
gue sus beneficios dependen de una correcta especificacién.
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