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Resumen

El empleo de rotondas en Chile ha sufrido .el impacto producido en el mun
do por el cambio en las reglas de operacidn a partir de la década del 60.

La necesidad de conocer cual es el real comportamiento de las rotondas
en nuestro pais a fin de explicar capacidades y demoras, motivd la puesta
en marcha de una serie de investigaciones al respecto, de las cuales este
trabajo es una sintesis de los primeros resultados.

El trabajo describe los acercamientos mds importantes al problema de mode
lar las rotondas en el mundo, centrandose principalmente en las investiga
ciones inglesas.

Se explica las razones para optar por el acercamiento del TRRL, y la forma
de realizar los experimentos en Chile, a fin de calibrar curvas para el
pals, asi como el procesamiento y tratamiento de la informacidn recogida,

Junto con los resultados mids relevantes producidos en términos de tipos de
curvas seleccionadas, vehiculos equivalentes promedio producidos, y curvas
ajustadas, se entrega una comparacidon con experiencias anidlogas.

Finaliza el trabajo con las principales conclusiones a fin de perfeccionar
los resultados y continuar las investigaciones.



-120-

s Introduccidn

1.1. Antecedentes preliminares

El empleo de rotondas como mecanismo de control de intersecciones
tiene una larga historia. Desde comienzos de siglo (Laurence, 1980),
aun antes, ya existian famosos lugares en el mundo que operaban como ro
tondas, el Columbus Circle en Nueva York, la plaza de 1'Etoile y la Pla
za de la Nation.

En Chile, ellas hicieron su primera aparidion en la actual plaza Ba-
quedano, pero no empezd su utilizacidn masiva sino hasta la década del
sesenta con la puesta en marcha del Plan Intercomunal de Desarrollo Vial
Urbano.

Las rétondas construidas en Chile tuvieron como padrdn de disefio a
las rotondas europeas y norteamericanas de la &poca, las cuales operaban
con la regla de prioridad a los vehiculos que entraban. Mientras se
construian estas rotondas chilenas, cambid en Inglaterra y en muchos pal
ses del mundo la regla de prioridad; ahora los vehiIculos que se despla-
zan alrededor de la isla central tienen la prioridad, y los vehiculos que
desean entrar deben esperar una brecha para incorporarse al flujo circu-
lante. Tambi&n nuestro pais se incorpord al cambio de la regla de opera
cidn de rotondas.

Las consecuencias de lo anterior fueron miltiples:

- las formulas de capacidad y demoras para entender el funcionamiento
de las rotondas quedaron obsoletas

- ) 3 .2 . o
- comenz0 uma fuerte investigacidn sobre ellas principalmente en Ingla
terra, que todavia no termina

= las rotondas chilenas presentaron y siguen presentando problemas en
la operacidn (ninguna rotonda antigua ha experimentado un redisefio
adecuado), y la opinidn piblica tiene una imagen prejuiciada sobre
sus beneficios

- no se sabe cuan adecuadas son las formulas y modelos explicativos de
la operacidon de rotondas, desarrollados en otros contextos cultura
les (diferente conducta de choferes), y no se ha validado y/o genera
do acercamientos chilenos al problema.

1.2, Objetivos y alcances

El contexto explicado en la seccidn 1.1., motiva la necesidad de in
vestigar sobre la validez de los modelos de capacidad y demoras (en defini
tiva los modelos de capacidad son los fundamentales ya que las demoras son

una funcidn de ella) desarrollados en otros paises.

El objetivo del presente trabajo es entregar los resultados prelimina
res a que se ha llegado en este tema, como parte de una investigacidn mas

amplia sobre mecanismos de control de intersecciones.
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El trabajo se concentra principalmente en la modelacidn de las capa
cidades, y en la determinacidn & funciones de &stas con respecto a carac
teristicas geométricas o de disefio. El objetivo subyacente es producir
herramientas analiticas que permitan diseflar rotondas que operen en nive
les cercanos al optimo.

1.3. Contenido

Aparte de esta introduccidn, este trabajo comprende cuatro capitulos.
Una breve fundamentacidn tedrica sobre el desarrollo de modelos de capaci
dad de rotondas se entrega en el capitulo 2.

Los experimentos realizados en Chile a fin de seleccionar y validar
los modelos que parecieran mds adecuados conforman el capitulo 3. Junto
con la metodologia de recoleccidn de antecedentes se explica el procesa -
miento a que se sometid la informacidn.

El capitulo 4 se concentra en los resultados obtenidos hasta la fe-
cha tanto en términos del mejor modelo seleccionado, los vehiculos equi-
valentes en rotondas, las funciones de capacidad y la forma como influyen
las caracterIisticas geométricas, as1l como la comparacidon con los resulta
dos de trabajos similares.

Finaliza el trabajo con el capitulo 5 en el que se entregan las prin
cipales conclusiones.

2.  La Modelacidn de Rotondas
2.1, Introduccidn

La modelacidn de rotondas comprende variados aspectos. Ellos sin em
bargo, pueden sintetizarse en dos grandes grupos: la modelacidn de la ca
pacidad y la modelacidn de las demoras.

Las demoras, no forman parte de la etapa actual de la investigacidn
que se estd@ realizando, ya que ellas son funcidn de la capacidad. Mien -
tras no se haya encontrado y validado una modelacidn adecuada de la capa
cidad, no puede avanzarse a la etapa siguiente que es la comprensidn de
las demoras.

En cuanto a la capacidad, el cambio de reglas de operacidn desde la
prioridad a los flujos entrantes hacia la prioridad a los flujos circulan
tes, 1levd a una modificacidn radical en la modelacidn de ellas. Desde
la capacidad de una rotonda definida por la capacidad de la seccidn de
entrecruce se reorientd la investigacidn hacia la capacidad de las ramas
o pistas de entrada como elementos criticos.

A continuacidn, se presenta en forma resumida el desarrollo con-
ceptual de ambos acercamientos.
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2.2, Capacidad de secciones de entrecruce

Aunque se conocia ya desde antes algunas recomendaciones entregadas
por los gobiernos (Troutbeck, 1984), no fue hasta finales de la década de
los 50, que se 1llegd a formulaciones analiticas. Wardrop (1957) hizo el
primer intento de estimar la capacidad de la seccidn de entrecruce. Lle-
gd a una expre31on en que dicha capacidad es una funcidn de las caracteris
ticas geométricas de la seccidn de entrecruce, del ancho de entrada, y del
entrecruzamiento de vehiculos en el tramo. En la Fig. 1. se detalla grafi
camente los parametros definidos por Wardrop (1957). '

La formula a la que llegd después de experimentos en terreno fue:

q, = 354(1 + e/w) (1-p/3) (1)
. 1 + w/L

capacidad total de la seccidn de entrecruce en pcu/hr

[

en que Qw

P

proporcidon de trifico entrecruzado y los demds pard@metros co
rresponde a caracteristicas geométricas segin la Fig. 1.

Diversos investigadores trataron de modificar y perfeccionar dicha
féormula, ya sea introduciendo factores que tomaran en cuenta la composi -
cidon del trafico o la adecuacidn a las nuevas reglas de operacidn mencio
nadas en el punto 1 (Philbrick, 1977)

El cambio realizado, asumido también en muchos otros paises, permitid
aumentar la capacidad de las rotondas existentes hasta la fecha en alrede
dor de 10% y reducir las demoras en un 40% (Troutbeck, 1984).

Las nuevas reglas de operacidn introdujeron cambios sustenciales en
la forma de entender los elementos criticos de una rotonda en términos de
capacidad. La seccidn de entrecruce no fue mids la parte decisiva, sino
que los accesos: como consecuencia de lo anterior, diversos autores
cuestionaron la aplicabilidad de la férmula de Wardrop (Ashworth y Field
1973). Para un detalle de las criticas, consultar Coeymans y Aguayo (1984)

Hasta la dé&cada del 70, no hubo otra fdrmula para el :disefio que la de
Wardrop antes mencionada. En esta década, comienza los intentos por per
feccionar, modificar y/o cambiar completamente el acercamiento que se te-
nia hasta ese momento (Blackmore,l1970; Marlow y Blackmore, 1973 y 1975),
Los intentos desembocaron en el empleo de herramientas ya conocidas (acep
tacidon de brechas o gaps, Tanner, 1962) y a desarrollos analiticos y empl
ricos basados en ellas.

2.3. Capacidad de accesos

Dado que las nuevas normas de operacidn de rotondas (off-side-priority)
conducen a que los vehiculos en los acceso se incorporen a la rotonda solo si
encuentran una brecha lo suficientemente grande, parecid natural entender

a las rotondas como una coleccidn de intersecciones prioritarias en forma
de WgW,
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a) Tanner

La modelacidon anterior condujo a tratar de emplear las férmulas a
que habia llegado Tanner (1962), para determinar el flujo mdximo que pue
de entrar a una interseccidn prioritaria.

La fdrmula de Tanner para el caso de rotondas postula que:
q (T-0)
q.(1 - Aq ) e
g . ¢ c (2)
e -e 9 o

o
o
=
o
™
Nal
Y
1]

flujo entrante miaximo

e max

q, = flujo circulante
A = headway minimo entre vehiculos circulantes
i = gap critico de aceptacidn

T0 = brecha minima entre vehiculos entrantes.

Asumiendo que la formula de Tanner es correcta habia dos formas de
acercarse a una modelacidn apropiada. La primera, linealizar la ecuacidn
de Tanner y relacionar los pardmetros de la recta con las caracteristicas
geométricas del acceso. La segunda forma, consiste en tratar de correla-
cionar los par@metros geométricos a partir de datos en terreno. El primer

acercamiento fue el del TRRL. El segundo ‘fue el de la Universidad de
Southampton.

b)  TRRL

Maycock (1974) fue de los primeros en aceptar la formulacidn de Ta-
nner, pero que postuld una linealizacidn de ella a fin de simplificar su
empleo.

La Fig. 2 muestra que la fOrmula lineal es una buena aproximacidn
de la formula de Tanner.

Analiticamente la expresidn de Maycock postula que:

Q =F-f Q (3)
Qe = flujo entrante
Q = flujo circulante

Fy f_ pardmetros a calibrar. En este caso F es el maximo flujo en
trante y £ es el vehiculo entrante equivalente de un vehiIculo circulante
(Troutbeck™ , 1984).

Philbrick (1977), Kimber y Summens (1977L Glen, Sumner y Kimber (1978)
y Kimber (1980) desarrollaron relaciones para correlacionar F y fC con di
ferentes pardmetros geométricos.
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Los pardmetros mids empleados, cuya descripcidn fisica se encuentra
en lasFig. 3 y 4 son los siguientes:

e = ancho de entrada o desemboque en la rotonda (m)
u = ancho de eirculacién (m)
D = didmetro de la circunferencia inscrita (m)
2 = longitud sobre la cual se produce el ensanche de entrada
v = ancho de pistas de llegada de accesos (m)
r = radio de entrada (m)
= (e - v)/% = agudeza del ensanche
® = 3angulo de entrada

Para una descripcidn mds detallada de los diferentes acercamientos
puede consultarse Coeymans y Aguayo (1984), asil como Troutbeck (1984).

Esfuerzos hechos para ajustar curvas diferentes a la lineal (Kimber;
1980) no mejoraron significativamente las predicciones.

c) Southampton

Al mismo tiempo que el TRRL trataba de ajustar las formulas lineales,
otros investigadores trabajaban en determinar los valores de los parame -
tros de Tanner. Entre ellos el trabajo de la Universidad de Southampton
aparece como el mds importante.

En efecto, Armitage y Mc Donald (1974) estimaron los par@metros a
partir de gaps aceptados y rechazados. Asi mismo, se desarrollé
una ecuacidn de Tanner modificada para entradas con ensanches,se indicd
un método para estimar T y To de datos de intervalos o "headways".

2.4, Modelos de simulacidn: SIMRO y ARCADY

Las simplificaciones de Tanner y las nuevas definiciones geométri-
cas introducidas por Southampton(Coeymans y Aguayo, 1974), constituyen la
base para el disefio de SIMRO (Chin .y 1985) que es el modelo
de simulacidn de rotondas mds elaborado y ajustado hasta la fecha, aun
que desgraciadamente todavia no estid en etapa de comercializacidn y de
empleo masivo.

A su vez, los desarrollos del TRRL llevaron al disefio de ARCADY (A Round-
about Capacity and Delay Model), que sin tener el grado de afinamiento
ée-SINRO a nivel microscSpico, permite sin embargo emplearlo con relativo
eéxito para el diseno de las rotondas.
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3.  Experimento
3.1, Eleccidn de tipo de modelo

La simplicidad de los modelos lineales desarrollados por el TRRL,

condujo a elegirlos como aquellos a validar en el caso chileno. Aunque
se conocian los aportes y afinamientos que las investigaciones de Mc-
Donal habian introducido, la reducida cantidad de rotondas existentes
en Chile, y la dificultad de medir y estimar parametros de gaps y head-
vays como los que &ste requeria, aparte de la escasez de un rango signi
ficativo de pardmetros geométricos, llevd a no emplearlos y estudiarlos
por el momento (Aguayo, 1985).

3.2, Recolecidn de la informacidn

En un acceso de rotonda se encuentran dos flujos, el compuesto por
los vehiculos entrantes y el de los circulantes. Para analizarlos, se
requiere conocer ambos flujos en un periodo de tiempo con condiciones
homogéneas .

La condicidn de homogeneidad de la informacidn estd dado por la "sa
turacion plena", definida como el flujo suficiente para causar una cola
estable en un acceso a la interseccidon (Kimber, 1980).

El conjunto de movimientos que componen un acceso de rotonda en con
diciones de "saturacidn plena" , pudo ser cubierto por mediciones con
equipo de video portdtil ya que este reune las ventajas de facilidad de
operacidn en las mediciones en terreno asi como un manejo ' seguro y repe
tible de la informacidén cuando ella se procesa.

Las mediciones se efectuaron durante periodos de "saturacidn plena',
tratando en lo posible de llegar a al menos entre 50 y 60 periodos de 1

minuto (50 a 60 minutos). En algunos casos se llegd hasta cerca de 3 ho
ras de recoleccidn.

La diferencia en el nimero de periodos estd dada porque a igual
tiempo de filmacidn, no necesariamente se tiene igual nimero de intervalos
con saturacidn plena. Se prefirid realizar el rechazo de intervalos en
laboratorio, donde se podia repetir y rever la situacifn, que hacerlo en
terreno cometiendo errores y perdiendo informacidn.

3.3. Lugares de recoleccidn
Con el fin de lograr la condicifn de "saturacidn plena", se obtuvo
la valiosa ayuda de Carabineros de Chile, ya sea provocando colas o cam-

biendo el disefio de la interseccidn con conos.

De esta forma la muestra quedd compuesta por 21 intersecciones y cin
co cambios de disefno.

Los Aaccesos medidos fueron:
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Rotonda Interseccidn N°® intervalos Configuracidn
recolectados

IF Vitacura Oriente 59 1 ¢

IF Manquehue Sur Sl 1

P2 Vitacura Oriente. . 48 1

PA Tomas Moro . e B 60 1

PA . Crist. Colon Oriente . = = 49 1

PA  Los Dominicos ' . 69 . |

PA = Chesterton 61 1

PA IV Centenario Norte 53 ir

PA Crist. Colon Poniente 51 p-

GR Américo Vespucio Sur-2 49 2

GR Américo Vespucio Sur-3 79 3

Qu Américo Vespucio Sur-1 66 2

QU Américo Vespucio Sur-3 73 3

Qu Américo Vespucio Nor-1 59 1

Qu Américo Vespucio Nor-3 61 3

DE J.P. Alessandri Oriente 58 1

DE Departamental Oriente = 43 1

DE Américo Vespucio Nor 199 1

DE J.0. Alessandri Nor . 66 3

DE Américo Vespucio Sur-1 12 1

DE Américo Vespucio Sur-2, 49 2

DE Américo Vespucio Sur-3 68 3

VM Vicufia Mackenna Norte ‘ 124 1

VM Américo Vespucio Norte - T 45 1
Configuraciones : 1 = dos pistas de acceso y dos pistas de aproxima

cidn ~ | .
2 = dos pistas de acceso y una pista de aproximac-
cidon
3 = una pista de acceso y una pista de aproximacidn

TABLA 1: Antecedentes sobre recoleccidn

3.4. Procesamiento -

La informacidn recolectada por equipo de vided se reprodujo en una
pantalla de TV y se contaron los vehIculos entrantes v/s los circulantes
en condiciones de '"saturacidn plena" durante lapsos de tiempo de un minu

to.

La informacidn fue procesada computacionalmente.
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Resultados
Tendencia de curvas

Asignando factores de equivalencia arbitrarios, se probaron las si
gulentes curvas:

- regresidn lineal

- regresidén bilineal .

- semi-log para la variable dependiente

- semi-log para la variable independiente

Para el andlisis estadistico de estas distintas tendencias se usd el

paquete Biomedical Computer Programs-P serie (BMDP) en su versidn
1981 (Dixon, 1981).

En cada acceso, con los datos de flujos entrantes y circulantes por
intervalo, se ajustaron regresiones para cada uno de los tipos de
curvas anteriores.

Para las regresiones el BMDP entrega los siguientes estadigrafos:

- Matriz de covarianza

- Matriz de correlacidn

- Coeficiente de correlacidon miiltiple cuadrado

- Test F

- Andlisis grifico de los residuos

- Grafico cuadritico de la probabilidad normal de los residuos.

Sin embargo, el uso de los estadigrafos no es determinante para obte
ner la mejor curva (Gujarati, 1978), sino ademis se debe verificar
que las regresiones se ajusten a las condiciones tedricas.

En este caso, la condicidn tedrica relevante es la de obtener pen -
dientes negativas para la regresidn, ya que de otra manera se esta
ria aceptando que las capacidades de los accesos crecen junto con

el aumento de flujos circulantes.

. Obtencidn del mejor ajuste

De las tendencias probadas, en el modelo bilineal, tan sdlo una in
terseccidn cumple los requisitos para comportarse como tal, sin em
bargo, no tienen una configuracidn que permita este comportamiento.

Las curvas del tipo lineal y tipo semi-log son las que arrojan mejo
res resultados, sin embargo, el comportamiento en los limites de es
tos Gltimos tipos de curva no resulta aceptable (flujo entrante cero

o capacidad infinita), por lo cual se optd por el modelo del tipo 1i
neal.

La bondad de los resultados de las curvas semi-logaritimica deja
abierta la posibilidad de probar estos modelos en condiciones que
calibren extremas.
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De los resultados es posible inferir que la dispersidn de la varian
za de los puntos, admite la existencia de curvas lineales o semi-log
por lo menos (Aguayo, 1985)

Vehiculos equivalentes

Usando la metodologia de Philbrick (1977) se obtienen factores de
equivalencia para accesos de rotondas aceptando un comportamiento
lineal.

Se tentaron una serie de valores para los factores de equivalencia
de los vehiculos entrantes. Se ajustaron asi 16 regresiones para
cada acceso.

La combinacidn de factores de equivalencia que arrojd un mejor coe
ficiente de correlacidn miltiple cuadritico fue la alternativa ele
gida.

LY
De esta manera, para las distintas configuraciones probadas, ya des
critas en el punto 2 de este trabajo se obtuvo:

Configuracidn Tipo de Vehiculo Factor Equival.

(veq/veq)

1 Buses entrantes 2,08
Camiones entrantes 2,08

Buses circulantes 2,44

Camiones circulantes 2,00

3 _ Buses entrantes 1,50
Camiones entrantes 2425

Buses circulantes 3,15

Camiones circulantes 3,55

TABLA 2: Factores de equivalencia

Para la configuracién dos no se obtuvo valores convergentes.

Curvas resultantes

Siguiendo el criterio de Philbrick (1977), se buscd la relacidn en
tre los parametros del modelo lineal (la pendiente fc y la inter-
cepcidon F) y las caracteristicas geométricas del acceso modelado.

Aunque las medidas, obtenidas de planos y/o de mediciones en terreno
no tienen toda la precisidon que daria un levantamiento topografico,
resulta interesante observar los resultados de la primera aproxima
cidon para obtener tendencias. B
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. Para la férmula lineal:

Q, =F +f Q

e

Donde:

i, B vehiculos entrantes veq/min
QC = vehiculos circulantes veq/min
F = punto de intercepcidn (veq/hr)
fC = pendiente

Después de haber tentado numerosos ajustes con diferentes pardmetros
las siguientes fueron las mejores relaciones encontradas:

a) Para el pardmetro F:

F = 180,76 + 194,00 e
R? = 0,68
Rango de e = 3,5 a 12,0 m

b) Para el paridmetro fc:

fc = 0,22803 - 0,04510 e - 0, 00568 r - 0,00297 D/2
R? = 0,65 |
Rangos e = 3,5 - 12,0 m r =35,0m

D/2 = 47,0 - 138,0 m

Donde
e = ancho de entrada en metros
r = radio de giro (m)

D difmetro de la rotonda (m)

No se obtuvieron regresiones con variables explicativas diferentes
(tales como agudeza de ensanche, Angulos de entrada, etc.) debido
a que no existe una cantidad suficiente de accesos que presente un
rango interesante para esas variables.

. Comparacién con otros modelos

Se compard las férmulas obtenidas en este trabajo con las fdrmulas
de Philbrick (1977), las Philbrick calibradas y las de Kimber (1980).
Se entiende por Philbrick calibrado el haber ajustado las expresio

nes a que llegd, a partir delos F y fc y pardmetros geométricos de
cada acceso
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Los resultados se presentan en la Tabla 3. De ellos es posible infe
rir, que aunque alejados de la realidad en algunas ocasiones, consis
tentemente, los valores predichos para el ajuste chileno son mejores

que los entregados por otros modelos, incluso cuando ellos se validan
en sus parametros.

s e s ST s i

Int Valores Medidos ‘ Valores Predichos
Chile Philbrick Philbrick Kimber
Qe Qe Qe Qe calibrado Qe
- veh/h veh/h veh/h. veh/h veh/h veh/h
11 890 1526 1761 2250 1790 2192
15 848 _ 996 1499 2042 1477 1744
41 1181 2530 1383 2071 1837 1389
51 860 1316 1454 - - 1492
53 2018 670 938 757 604 999
55 2217 454 792 672 716 995
56 1531 543 1046 646 611 1200
57 1053 586 635 - - -
733 971 950 599 - - -
74 997 593 539 - - -
7.5 1017 1424 1298 1789 1097 -
812 629 1562 1344 1980 1289 -
831 924 1591 1469 2313 1805 -
833 619 1030 837 = - =
93 1189 1426 1418 2450 1805 =
961 1027 1184 1605 = - =
101 973 1694 1662 2288 15675 3222
106 2536 817 649 1033 52 845

TABLA 3: Comparacidn entre flujos entrantes medidos y estimados a
partir de los distintos modelos

Conclusiones
Las principales conclusiones son las siguientes:

a) En términos generales, la condicidn de saturacidn plena es indis
pensable para la validez del modelo, lo que queda comprobado por
la dispersidn de los puntos que no cumplen esta condicidn y el
mejor ajuste de la configuracidn tipo 3 en donde hay cola perma
nente.

b) Si bien los estadigrafos del modelo obtenido son en rigor bajos,
comparando con experiencias similares de otros pailses, encontra
mos un rango similar de valores.




c)

d)

e)

£)

g)

h)

-131-

La confiabilidad de la base de datos y la suficiente documenta
cidn ‘sobre los puntos medldos permitirad continuar la llnea de
investigacidn.

De las caracteristicas geométricas medidas y observadas se puede
inferir: :

- Los diseflos de rotondas en Santiago de Chile fueron hechos .en el
concepto de las antiguas rotondas inglesas, que daban priori
dad al flujo entrante sobre el circulante.

- Los accesos no tienen un disefio que permita aprovechar una
adecuada interrelacidn entre flujos entrantes y circulantes,
sino que mas bien la entorpecen, como por ejemplo angostamien
tos en un acceso conflictivo u obstadculos visuales para el
flujo entrante.

En general la Rotonda es una buena solucidn, siempre que esté di
seflada apropiadamente. No hay sin embargo en Santiago disefos

" que incorporen los aportes de estudios recientes.

Seria interesante realizar pequeflas modificaciones al actual di
sefio de rotondasy verificar el efecto que se produce con su in
troduccidn. Esto servirIa para ampliar la base de datos existen
tes y el rango de las variables de disefo.

Aparece conveniente realizar con la base de datos existentes,
ajustes a partir de intervalos diferentes de 1 minuto. AsiI como
volver a medir en aquellos accesos en que las formulas ajustadas
no entregan una buena prediccidn. Se verificaria por una parte
que los datos son correctos o se podria detectar las causas o mo
tivos operacionales que llevan a una distorsidn en las prediccio
nes. En este sentido, se aprende mids del comportamiento y de las
variables explicatorias de las rotondas por los casos fuera de
rango que por el conjunto de accesos promedio.

Cuando se llegue a un ajuste razonable en las capacidades se de
be avanzar a la etapa siguiente de ajustar férmulas para las de
moras y colas.
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e ey

e- Ancho de entrada (ep para entradas angularmente divergentes)
u- Ancho de citculacion
D- Didmetro circunferencia inscrita (factor de 1amaiio)

V- Ancho de apioximacion
6- Angulo'de ensanche de el perfmetro

FIGURA 3: Parametros del TRRL
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FIGURA 4: Agudeza ensanche, TRRL




