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Resumen

El objetivo del presente trabajo es el de proponer un procedimien
to técnico-econdmico con el que se pueda especificar 1la locomotora diesel-
electrica, ¥y en consecuencia el tren, que transporte una carga dada por um
ferrovia de caracterlstlcas,conocldas, al menor costo. La locomotora esco-

gida sera denominada "Gptima"

Por ser muchos los factores que influyen en el desempeno de una
locomotora, (sus caracteristicas tecnicas, manera de condu21r del maquinis
ta, caracteristicas de 1la demanda, de la via, etc), ¥ por ser muy dificil la
avaliacion numérica de los mismos, despues de una revision bibliografica ex
tensa, se optd por escoger como parametros o variables de decision que
iran a representar a la locomotora optima, los siguientes: y1 potenc1a bru
ta, yz: peso aderente, y para decidir 1la formacion del tren optimo y3. nu-

mero de locomotoras,

Seleccionadas estas variableé, fue definida analltlcamentetmafun
cion que representa el costo anual de transporte en las variables de deci
sion que varian en intervalos restrictos por condiciones t&cnicas y opera-
cionales. Esas condiciones consisten basicamente en respetar el intervalo
de variacion de la velocidad de régimen continuo e impedir que el numero de
trenes por dia y por sentido,. supere la capacidad practica de circulacion dia

ria de trenes de la via.

Con la finalidad de resolver problemas numericos, fue desenvuelto
un programa en lenguaje .Fortran en el que son conjugados el proceso de bus

queda exploratoria de Hooke y Jeeves y el Metodo de las Penalldades.

-
Finalmente, algunas aplicaciones del procedimiento en ferrovias

brasileras fueron realizadas.
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1. - Generalidades: La siguiente premisa fue estipulada para desenvolver el
trabajo: "El tren sera dimensionado para vencer los trechos de greide cri-
tico, rebocando la maxima carga posible en velocidad de regimen continuo .
(E1 valor de esta velocidad sera dado por la interseccion de las curvas de

esfuerzo tractor y de aderencia)".

Las siguientes consideraciones fueron necesarias para simplificar

el trabajo:

1- La ferrovia debera tener caracteristicas geométricas previamen

te definidas, ser simple y no precisar de duplicacion.

9- Esa ferrovia presentara confiabilidad operacional, lo que ase-

gurara el cumplimiento de los programas de transportes.

3- E1 trabajo sera desenvuelto para trenes con unico origen y des

tino y carga unitaria.

lLos siguientes parametros deben ser previamente calculados  pues

influencian las variables de decision:

1- E1 coeficiente de aderencia en el contacto de la rueda y el
riel en la partida del tren, n,: Este parametro depende de la calidad de
la via y del avanzo tecnologico de las locomotoras. Cuanto mayor es su var-
lor, menor es el peso de aderencia requerido pudiendo, por lo tanto, ser
menor el peso de la locomotora, mayor el aprovechamiento itil del transpor
te y menor el desgaste de la via; proporcionara también mayores  esfuer -
zos de traccion lo que se traducira en trenes mas largos. Influye directa-

mente en la variable Yoo

9- La eficiencia de la transmision de potencia del motor  diesel
a las ruedas de la locomotora, Ef: Influye en la variable Y, ¥ es calcula-

do con la relacion potencia en la rueda/potencia en el motor diesel.

3- E1 greide critico compensado para el dimensionamento del tren,
Ic: Influye en la determinacion de la lotacion del tren y por lo tanto, en

el aprovechamiento de la capacidad de traccion de la locomotora.

4- Vida util de las locomotoras y vagones: pueden ser adop-

tados valores medios estimados por la practica ferroviaria.

5- Consumo especifico de combustible.
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2, Restricciones de las V-ariables de Decision

Las variables de decisiSn, y, e Yoo deben restringirse al interva
lo de variacion de la velocidad de régimen continuo, VRC, dada por MUller
(1984):

273,24 Ef. y,
1000n0 y2-0,01x273,24. Ef.y2

VRC =

Baseandose en la experiencia de tacnicos del sector, se estimo el 1imite in
ferior de VRC en torno de 10 Km/h y el superior, que no debe sobrepasar la
velocidad maxima permitida, deberi ser estimado para cada via en particu -

lar.

El numero de trenes por dia por sentido es funcion de Yis Y,8¥q ¥
esta limitado superiormente por la capacidad practica de circulacion dia -
ria de trenes en la misma. Esta capacidad, Cap, es calculada con la formu-

la de Colson (Tancredo, 1974):

KDL. KUL. 1440
(£L + tp) + 0

Cap =

donde KDL = constante de disponibilidad de la via.
KUL = constante de utilizacidn efectiva de la via. .

(U+tp)= suma de los tiempos de viaje del tren en los dos sentidos,

en la seccion critica.

6 = tiempo medio gastado en licenciamento, aceleracion y desa-

celeracion del tren, en minutos.
3s La Funeion Costo Total de Transporte

El objetivo de este trabajo es especificar la locomotora diesel
electrica optima, entendiendose por esta, aquella que realiza el transpor-
te de un.. la carga en una ferrovia de caracteristicas conocidas, al me-
nor costo.

Es necesario entonces definir una relacion que represente ese
costo en funcion de las variables de decision. Esa funcion es definida a

seguir:
F=2Cl+C2+ C3 (1)

[ A G
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siendo F: Costo total anual del transporte
Cl: Costo anual de amortizacion e intereses en relacion a investi -
mientos en locomotoras y vagones.
C2: Costo anual de la operacion de trenes

C3: Costo anual de amortizacion .e intereses de las inversiones v manten
cidn de la via permanente y de terminales.

Cada una de estas tres parcelas sera descripta como funcion de las varia -
bles de decision para lo que seran usadas formulas consagradas por la prég
tica ferroviaria. Cabe notar que la adopcion de otras formulas equivalen -

tes, no altera la filosofia del trabajo.

La parcela Cl, dada por Pillar (1983):
Cl = FL.PL.FRCEL+Fv Pv FRCv (2)

donde FZ, Fv

It

flota total de locomotoras (vagones) necesaria para cum -

plir un programa de transportes.

PL, Pv = precio de adquisicion de locomotoras (vagones)

FRCL,FRCv = factor de recuperacion del capital con interes TXZ enla

vida util de la locomotora (vagon)

PTD.CTL.¥3 - 365
CUDL. ano

»e

con FL =

P & PTD.CTVv. ¥v3+365

CUDv. ano

" _— TR CIHTE) vidaj " locomotora

J (1+TX)

vidaj -1 vagon
La siguiente expresion para P£ (en dolares):

0,4427 "
PL = 28,722 y, y20 1209

se obtuvo por regresion a partir de datos fornecidos por la Directoria Co
mercial de la Red Ferroviaria Federal do Brasil. Esos datos asi como la

regresion estan presentados en MUller (1984).
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Y PID = pares de trenes por dia
CTL,CTv = ciclo total de la locomotora (vagon) en dias
CUDL,CUDV = coeficiente de utilizagao x coeficiente de disponibi

lidad de la locomotora (vagdn)

ano = numero de.dias de operacidn por ano

TX = interes de oportunidad de mercado

vidaj = vida util del equipamiento en anos ‘ !
De Tancredo (1974) y Elbrond (1969), se tiene:

PTD = e

y3 Lot.Lv.amno

TDIR [1+(—0'-’—2£m—m- + TC) PTD ] + £, C

«
(@]
=

]

j M_ 1 ‘t ’t! j'
j = locomotora
" vagon |
siendo PG = programa anual de transporte, en t E

Lot= lotacion de una locomotora en vagones
Lv = lotacion de un vagon en t

IDIR= -tiempo de viaje directo, ida mas vuelta sin paradas en dias

Debe ser calculado como funcidon de v, e y, en cada caso
en estudio.

TC = tiempo de licenciamento en dias

CtJ= tiempo medio de retencion de la locomotora (vagon) en el

terminal t, en dias,

E{ = numero de estaciones de la configuracion i que se esta usan

do.

Finalmente, a partir de Brina (1982):

(1000 ny y»-0,01 x 273,24 Efyz)- (10IC + RNA)y-
(10IC + RNv) Tv

Lot =

donde Tv = peso del vagon, en t

y RN2 S resistencia normal de la locomotora (vagon)
F ]
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siendo (Brina, 1982 )

0,01226 V2

, 9.072 ENE £

RN, = 0,3 + 0,00311 V +
4 Wi
WGE,U _ Gﬂ,u
con ENE £,v = numero de ejes de la locomotora (vagon)
WG, , = peso de la locomotora (vagon) en t
Hd - .
Y = velocidad del tren adoptada igual a la de regimen con

tinuo, en Km/h
Substituyendo estas expresiones en (2), se tiene:

€l =€l (yl,yz,y3)

L. . .rcela C2 sera difinida por:
5
c2 =i§] CZL (3)
siendo C2,i = costo anual de manutencion de locomotoras y vagones(i=l}

de combustible (i=2); de lubrificantes (i=3); de perso-
nal de traccion (i=4) y del personal de las estacionmes

(1=5).
Siguiendo recomendaciones de técnicos del area, se adoptara:
c2,1 = 0,30 C1 y €2,3 = 0,05 €2,2
De Tancredo (1974), y Elbrond (1969), se tiene:

0,25, TDIR

C22 = (CDIR + ( + 1IC) TDIR.PTD.COVAZ) PTD.ano.PUC.y,
Ei-1

y de MUller (1984):

CTL.PTD.ano.CDT

C2,4

c2,5 = Ei.ano.CDE




donde: CDIR

COVAZ

PUC
CDT
CDE

I

Substituyendo estas

Cc2 = C2
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consumo directo de la locomotora, ida mas vuelta en li
tros. En cada caso debera ser expresada en funcion de
1 e Yz-

consumo especifico medio de combustible por locomoto -
ra, en vacio, en £/h.

precio del combustible por litro.

costo diario del personal de operacion

costo diario del personal de estacion
ecuaciones en (3) se tiene:

(yl,yz,y3)

La parcela C3 puede ser definida como:

C3= SDAMi (TIM+INFRA)+ (LDIM(TIM+INFRA)+2 AMV+EDIF) NDi (4)

con TIM =

INFRA
AMV
EDIF

NDi
LDIM
SDAMi

Por otro lado, se

SDAMi

LDIM
TIM

INFRA

y EDIF

C

it

1}

]

1l

t

osto anual de amortizacion e interes en investimiento y
anutencion de la superestructura, por Km de via.

idem para la infraestructura

idem para un aparato de cambio de via

idem para edificaciones (estacion y residencias) por
estacion implantada.

nimero de desvios implantados en la configuracion i
largura total de un desvio a ser implantado,Aem Km.
ampliaciones necesarias en desvios de una via en la

configuracion i, en Km

iene (Mlller, 1984 ):

Ei

T ((JF.COMPT) - DESV (L,i))/1000
E=1

(JF. C?MPT + 2 DCH)/1000

1,265 £ ai FRCi
i=1

b1.FRC5
b2.FRC6
b3.FRC7
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donde JF = coeficiente de seguridad para la frenada

DESV(L,i) = largura ttil del desvio L de la configuracion i,en

m

(i}

COMPT

DCH = distancia entre la aguja del aparato de cambio de vias,

largura media de un tren, en m.

hasta la marca del desvio, en m

a1 = investimiento necesario para la subs titucion total,(mg
terial y servicios) de rieles (i=1), durmientes (i=2),
lastro (i=3) y otros materiales metalicos (i=4), por Kn
de via .

FRC. = factor de recuperacion de capital al interes TX 7 en
la vida tatil de rieles (i=1), durmientes (i=2}), lastro
(i=3) y otros materiales metalicos (i=4) y de investi-
miento en infraestructura (i=5), aparatos de cambio de
vias (i=6) y en edificaciones (i=7).

bi = investimiento en infraestructura (i=1) por Km de via ,
en substitucion total de un aparato de cambio de via

(i=2) y en edificaciones por estacion implantada(i=3).

Finalmente

COMPT

]

Yq (CME + CMv ., Lot)

donde CME ¥ largura media de una locomotora (vagon).
»

Substituyendo estas expresiones en (4) se tiene:

¢3 = C3
(Ylsyz,YB)

De la substitucion de cada una de las parcelas Cl, C2 y C3, en (1) después
de descriptas TDIR e CDIR (por simulacion y regresion , por ejemplo) como

funcion de las variables de decision se observa que:
F=F (y1:y2:ys)

siendo esta relacion no linear y estando las variables yi.sujetas a las

restricciones mencionadas en el item 2,
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4. Solucion Numérica y Aplicaciones

Para la solucion numérica de este tipo de problema fue desenvuel—
to un programa en lenguage Fortran, baseado en el Metodo de las Penalida -
des combinado con el processo de blusqueda de Hooke e Jeeves. Una descrip -

cion detallada de los mismos, puede ser encontrada en Novaes (1978), Luem—

berger (1973) y Zangwill (1969).

El programa desenvuelto, esquematizado en el fluxograma de la Fi-

gura 1, se encuentra integralmente incorporado en MUller (1984).

Visando testar el procedimiento numéricamente, algunas aplicacio-
nes en las ferrovias brasileras fueron realizadas. A titulo de ejemplo se
-presenta en el Apendice 1 un resumen de los datos de una ferrovia y su
transporte, principales parametros necesarios para la aplicacion del mode-
lo y los resultados que se obtuvieron. Esta aplicacion es desenvuelta con

mayores detalles en MUller (1984).
5. Conclusiones

De la aplicacion del procedimiento propuesto en algunas ferrovias

brasileras, se pudieron retirar las siguientes observaciones:

. E1 esfuerzo tractor disponible en la partida y cuando el tren via
ja en baja velocidad, es responsable por el pesb maximo que la locomotora
puede traccionar (debera superar las resistencias totales de partida y de
rampa). Sera mayor cuanto mayores sean el coeficiente de aderencia y el pe

so de la locomotora.

. La potencia utilizada en el contacto rueda-riel, es responsable por
el tiempo que una locomotora ira a necesitar para traccionar un tren en un
determinado trecho. En el caso de trenes de carga la diminucion de tiempo
que se obtiene con la elevacion de aquella potencia, muchas veces. no es
significativa si comparada con el ciclo total (tiempo en terminales, atra-
sos de circulacion y cruzamientos, etec). La ganancia mas notable, en tiem-

] - -
po, se da en los trechos de greide critico ascendente que normalmente re -

presentan un porcentaje muy pequeno de la extension total de la via.
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. El par de valores: velocidad de régimen continuo y velocidad madxima en
la rueda de la locomotora es determinada por la relacidén de transmisidn. Con
sideradndose que valores pequefios de 1a velocidad de régimen continuo se traducen
en mayores esfuerzos de traccidn en las ruedas de las locomotoras y que los tra
zados brasileros limitan la velocidad mixima de los trenes de carga a aproximada
mente 60 Km/h, se concluye que deberfan ser especificadas relaciones de transmi

sién bien mayores de las que estdn siendo usadas.

. Caracteristicas fisicas de la via que limitan el tamafio del tren o el
convivio de trenes de carga y de pasajeros en la misma via de circulacidn, son
factores que inducen a un aumento de la velocidad de las locomotoras, para lo que

seria necesario elevar sus potencias.

. En resumen, es necesario dar mds atencidn a las especificaciones técnica
de las locomotoras, visando compatibilizarlas con la naturaleza del transporte,
obteniéndose con esto, mejor desempefio que se traducird en menores costos de trar

porté.
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DATA 1IN

1

PROGRAMA PRINCIPAL

DATA OUT

4
\ 4

SUBRUTINA
PENALT

!

SUBRUTINA
HOOKE

i

SUBRUTINA
OBJECT '

SUBRUTINA
RESTRI

!

SUBRUTINA
‘DAVIS

;

SUBRUTINA
AUX

SUBRUTINA
VALMIN

FIGURA

1z

SUBRUTINA
FATREC

Ejecuta el metodo de las penalidades

Ejecuta el metodo de Hooke y Jeeves

Calcula el valor de la funcién original sin

restricciones

Determina o valor de la velocidad de regi -

-
nen continuo

Calcula las resistencias totales unitariasde

la locomotora y del vagon

Calcula la capacidad de la via y ejecuta el

test PTD: CAPi

Controla y guarda el valor minimo de la fun

cion que atiende las restricciones

Calcula los factores de recuperacion de ca-

pital

Diagrama de bloques del programa
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APENDICE 1

UN EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO

1. Datos de la ferrovia:

- Extension del trecho: 106,604 Km
= Bitola: 1,00 m
— Caracteristicas Geometricas:
Radio minimo: 190 m
. Rampa maxima: 1,587 ascendente
1,257 descendente
= Carga admisible por eje: 20t

~ Velocidad maxima de operacidn: 60Km/h

2, Datos del Transporte:

- Demanda: 6x10°t de carvon mineral
= Vagones selecionados: gdndola abienta
. lotacion: 58t
tara i 22t
total ¢ 80t
. ancho : 15m

. area frontal: 7m?

3. Estimacidn de 1losg pPrincipales parametros:

— Coeficiente de adherencia en la partida del tren: n,= 0,25
- (kadientecrithu)ccmpensado: IC= 0,60 (determinado por simulacion)
- Vida util de los equipamientos:
locomotoras: 20 anos
vagones : 20 anos
~ Consumo especifico de combustible:
. en marcha: 0,35 1b/GHP/h
. parado 4 40 1b/h
= Formulaciones de TDIR y CDIR, (determinadas por simulacion y regre-

sion):
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-0,1984 0,1866
1 3 (dias)

. TDIR = 0,3345 y

It

0,1060 y 0,8925

1 9 (litros)

. CDIR = 7,2367 y

4. Dominio de las variables independientes y de la velocidad de régimen con

tinuo (VRC):

C Yyt [ 1000, 3000] Hp
¥y [64,120] t
.« ¥yt [1,4] locomotoras

. VRC: [10,60] Km/h
5. Resultados conseguidos:

- Caracteristicas de la locomotora:
Potencia: y1= 1390 Hp
. Peso total: ¥y 120t (6 ejes)
Velocidad de regimen: VRC = 10,5 Km/h
. Velocidad maxima: 60 Km/h
- Caracteristicas de los trenes:

Numero de locomotoras por tren: ¥g =l

. Carga: 3000 t brutas (48 vagones)

6. Observaciones

Durante la aplicacion numérica se observo que la funcidn de costo

ropuesta no era unimodal, ie resentaba diversos minimos locales. depen
P E] » P 3 pen

diendo del punto de partida escogido.

Para solucionar ese problema, fueron realizadas varias aplicacio-
nes del programa en subareas del dominio total. El resultado mostrado, cor

responde al menor valor de costo conseguido en las diversas subareas.
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EVALUACION PRELIMINAR DE ALTERNATIVAS EN ESTUDIOS DE
PROYECTO DE VIALIDAD URBANA

Claudio Hohmann
Secretaria Ejecutiva, Comisién de Transporte Urbano

Resumen

La realizacidn permanente de estudios de proyectos de vialidad urbana de
diversa indole -i.e. estudios de intersecciones de ambito local, estudio
de mejoramiento de ejes y redes de trinsito- ha impulsado la utilizacidén
de nuevas herramientas té&cnicas para el andlisis y modelacidn de solucio
nes viales, asi como también ha incentivado cada vez mds la incorporacié
de consideraciones urbanisticas en la generacidn y andlisis de alternati
vas de solucién.

Las nuevas herramientas técnicas puestas en uso han permitido enfatizar

aspectos y etapas de los estudios que antes no fué posible acometer plen
mente, Asi mismo, una consideracidn mds explfcita del enfoque urbanisti
en el andlisis de alternativas ha ido permitiendo armonizar conflictos e

tre objetivos de fluidez vehicular y urbanisticos, que se suscitan con
frecuencia en proyectos de vialidad urbana.

El presente trabajo pretende ilustrar la evolucidn que ha experimentado
la generacién y andlisis de alternativas de solucidn en proyectos de via:
lidad urbana, centrando el inter&s en la etapa de evaluacidn preliminar
de alternativas, que es donde se ha verificado con mayor intensidad la ir
corporaci6én de los nuevos elementos de andlisis, Para facilitar la com -
prensidn, el trabajo se basa en la experiencia de estudios recientes (pa
ticularmente los estudios del Nudo Apoquindo * Manquehue y de conexidn
vial a través del sitio de CCU).




~460-

Introduccidn

Una de las tareas mas importantes en los estudios de evaluacidn de
proyectos de vialidad urbana corresponde a la etapa de evaluacicdn
preliminar de alternativas.

Cabe tener presente que previo a la evaluacién preliminar se lleva
a cabo una etapa de disefio preliminar de alternativas, en la cual
se desarrolla una gama lo mds exhaustiva posible de soluciones.
Esta es una tarea tipicamente artesanal, en la cual el proyectista
pone en juego toda su capacidad creativa para desarrollar diversos
esquemas de solucién sin mis limitacién que la de su propia imagina
cién. Sin embargo, frente a la imposibilidad de estudiarlos profun
damente a todos y sabiendo que unos se comportan distintos que otros
en cuanto a la bondad de la solucién y sus impactos, se intenta a
través de un proceso de descarte seleccionar uno o varios de ellos
para ser modelados y evaluados como anteproyectos, Dicho de otra
forma, el objetivo de la evaluacién preliminar es descartar aquellas
soluciones menos prometedoras y garantizar que las que pasan a la
etapa siguiente son las mejores del conjunto de alternativas desarro
1ladas en la etapa de diseno preliminar.

El grado de profundidad al que debe llegar la evaluacidn preliminar
depende en gran medida del tipo de proyecto en estudio, y por cierto
del niimero y diversidad de las soluciones propuestas en la etapa de
disefio preliminar. Es evidente que algunas soluciones pueden ser
analizadas utilizando procedimientos manuales y/o aplicando  crite
rios urbanisticos que permiten explorar satisfactoriamente sus ven-
tajas y desventajas. Cuando los resultados de este ejercicio son
concluyentes en cuanto a la inferioridad del esquema analizado, es
posible descartarlo en ese momento Yy privilegiar el estudio mids de-
tallado de alternativas mejores. Sin embargo, cuando entre estas Gl
timas existen dos o mds cuyas bondades son comparables, no siendo po
sible estimar manualmente en forma confiable sus costos y beneficios,
se hace necesario utilizar herramientas de modelacidn o simulacidn
que permitan seleccionar de entre ellas las que habrdn de pasar a la
etapa de anteproyecto.

El presente trabajo analiza en detalle los avances que se han experi
mentado en la etapa de evaluacién preliminar en estudios de proyec -
tos de vialidad urbana, centrando el interés en la forma como se es-
tdn utilizando las nuevas herramientas de andlisis en diversos pro-
yectos realizados recientemente por la Comisién de Transporte Urbano
(Secretaria Ejecutiva) .
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Descripcién y Evolucién de 1a Etapa de Evaluacién Preliminar de Alter-
nativas en Estudios de Proyectos de Vialidad Urbana

La evaluacidn preliminar de alternativas de solucién ha ido cobrando
cada vez mds importancia en los estudios de evaluacidén de proyectos
de vialidad urbana realizados desde 1981 a esta parte.

En los primeros estudios realizados en 1981 la evaluacidén preliminar
consiste bdsicamente en un andlisis cualitativo de los disefios preli
minares, en el cual se consideran entre otros los siguientes aspec-—
tos:

a. Comparacién de las alternativas desde el punto de vista de transi
Lo: se reconoce que los disefios preliminares se orientan esencial
mente a resolver problemas de trinsito, y por lo tanto, es necesa
rio medir la bondad de los disefios preliminares en cuanto a su
efectividad para solucionar dichos problemas. Como exigencia bi-
sica, los disefios en consideracién deben proveer una reserva de
capacidad satisfactoria (se acepta como razonable proveer una re-
serva de capacidad de 50%, es decir, capacidad de los esquemas su
ficiente como para acomodar un incremento del 50% en los niveles
de flujos observados en los periodos considerados).

Los elementos que se toman en cuenta para estimar la efectividad
de las soluciones son los siguientes:

- fluidez del transito vehicular: comprobar que todos los movi -
mientos tienen una solucién 1légica Y que no se obstruyen mutua-
mente. '

- interferencias a la locomocidn colectiva: comprobar que se pro
vee espacio suficiente para paraderos y que las maniobras de la
locomocidn colectiva al utilizarlos no generan friccidn con otros
movimientos de vehiculos.

- interferencias a los peatones: comprobar que la situacidn de
los peatones no desmejora y que se da adecuada solucidn a sus
problemas si es que existen.

b. Relacidn con el espacio urbano circundante: se intenta analizar
los esquemas desde un punto de vista urbanistico analizando la im
portancia y tipo de expropilaciones (si las hay); la importancia
de los cambios que eventualmente puedan producirse en el uso de
suelos caracteristico del drea de estudio; y como contribuye el
esquema analizado a mejorar la calidad ambiental del Area.

c. Flexibilidad de la solucién: consiste en analizar el esquema en
cuanto a sus posibilidades de adaptarse a cambios en la estructu
ra de la demanda en el Adrea de estudio o cambio en el uso de sue-
los, y las rigideces que &l impone al &rea afectada.
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En general, es posible advertir en el procedimiento de evaluacidn pre
liminar resefiado la imposibilidad de cuantificar aunque sea en forma
aproximada los costos y beneficios (pero esencialmente estos iiltimos)
asociados a las distintas soluciones. Esto no tieme gran importancia
cuando las alternativas son pocas, y las soluciones son simples y muy
diversas unas de otras. Pero, este no es el caso en una gran canti -
dad de situaciones cuya complejidad da lugar a un conjunto de solucio
nes complejas que para ser juzgadas requieren ser analizadas con mas
profundidad. Debe temerse presente que lo que se persigue cuando se
desea dar una solucién a un problema de tradnsito es mejorar las condi
ciones de operacién en el drea de estudio; y el mejoramiento estriba
basicamente en ahorros de tiempos de los usuarios y ahorros de costos
de operacidén (existen otras mejoras que no es el caso discutir aqui
como disminucién de accidentes, disminucién de la contaminacidén am -
biental, etc). Dichos ahorros son cuantificables, y de hecho consti
tuyen la principal fuente de beneficios que se contabilizan en la
evaluacién de proyectos en vialidad urbana.

Por lo tanto, cuando las alternativas son numerosas y es imposible
discriminar entre ellas aplicando el procedimiento de evaluacidn pre
liminar utilizado en los estudios de 1981, es necesario ampliar el ni
vel de andlisis e intentar una estimacién cuantitativa de los ahorros
de tiempo y costos de operacidn que producen los disefios preliminares
en cuestidn, para posibilitar su comparacién en términos de la rela -~
cidn costo-beneficio.

Esto es lo que se ha venido haciendo en recientes estudios de proyec

tos en vialidad urbana, habida cuenta que en no pocos casos es la N

tinica forma de comprobar las supuestas bondades de los disefios preli-
minares y seleccionar aquellos que son mads prometedores para la eta-
pa de anteproyecto.

LLa cuantificacifén de costos y beneficios asociados a distintos dise-
flos preliminares permite ademds la consideracidn de aspectos urbanis
ticos en forma mds eficiente, puesto que es posible desde ya evaluar
las ventajas y desventajas de los esquemas en cuanto a los costos y
beneficios que implica respetar determinadas restricciones o crite -
rios urbanisticos. Cuando no se cuantifica la bondad de las distin-
tas soluciones preliminares y la seleccidén de alternativas se reali-
za en basea un procedimiento bdsicamente cualitativo, es claro que
el conflicto entre objetivos de fluidez vehicular y criterios urba -
nisticos -~eminentemente cuatitativos- se torna mis deficil de zanjar.
Fn cambio, la mayor informacidn cuantitativa que se puede obtener
respecto del comportamiento de las soluciones contribuye sensiblemen
te a clarificar dicho conflicto (cuando éste se plantea). En defi-
nitiva, la modelacién de los disefios preliminares -—-aunque no con el
rigor de la etapa de anteproyecto- contribuye a mejorar las decisio
nes que se toman en una etapa crucial de los estudios, o por lo menos
tiende a evitar que disefos preliminares prometedores sean descarta-
dos equivocadamente.
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La Modelacién en la Etapa de Evaluaeidn preliminar

La utilizacidn cada vez mds frecuente de modelos computacionales para
simular la operacién de un dispositivo vial o de una red de transito,
ha ido ampliando considerablemente el conocimiento y manejo de tales
herramientas en estudios de transporte urbano. En los estudios de
1981 se comenzd a usar el modelo TRANSYT para simular y optimizar re
des de semdforos. Mis adelante se incorpord el modelo TRAFFICQ para
simular redes en las cuales existe congestidn y se observan situacio
nes de bloqueos de intersecciones (esto es, problemas de capacidad
de almacenamiento en arcos cortos), que no podfan ser analizados en
el modelo TRANSYT. Mias recientemente se ha comenzado a utilizar el
modelo de gestién de transito SATURN, que permite simular situaciones
donde, como resultado de un proyecto determinado, se espera que se
pProduzcan importantes reasignaciones de flujos en la red. Estos mo-
delos en los casos donde son aplicables se han constituido en herra
miéntas indispensables para analizar la operacién de las situaciones
sin y con proyecto definidas en los estudios.

Sin embargo, s&lo Giltimamente han comenzado a ser usados en la etapa
de evaluacién preliminar, en la medida que se ha superado la fase de
aprendizaje y se ha facilitado gradualmente su manejo. Por otra par
te, la etapa de evaluacién preliminar ha ido haciéndose. cada vez mds
compleja, al reconocerse la gravitacidén que tienen las decisiones
adoptadas en ese nivel de avance de los estudios. Cuestiones tales
como la cantidad de disefios preliminares que pueden pasar a la etapa
de anteproyecto (generalmente uno o dos), y de que tipo (en superfi-
cie, desnivelaciones, reruteos, etc.) deben ser dilucidadas en ese
momento. Dado que la experiencia muestra que generalmente no se jus
tifica -ni es econdmicamente conveniente-— analizar a nivel de ante-
proyecto mis de dos disefios preliminares, cobra gran importancia se-
leccionar del conjunto de disefios preliminares los de mejor rendimien
to. Una equivocacidn en esto podria significar, por ejemplo, que se
estudie a nivel de anteproyecto una altermativa no rentable, existieg
do otras que pudieran serlo, o eliminar en el proceso de descarte al
guna alternativa rentable.

Los costos asociados a cada disefio preliminar pueden ser estimados
sin mucha dificultad para alcanzar un nivel de aproximacidén de + 207%
del monto de inversidn. Sin embargo, la estimacién de beneficios
presenta mayores complicaciones aiin tratdndose de un nivel preliminar
de andlisis. Como se ha dicho antes, simplemente no es posible esti
mar mediante métodos aproximados (procedimientos manuales, por ana-
logfa, etc.),los consumos de tiempo y combustible que se verifican
en una red de transito de cierta complejidad. Por lo tanto, es nece
sario emplear los modelos de simulacién mencionados anteriormente.
Como se trata de evaluar disefios preliminares, el grado de exigencia
en cuanto al uso de los modelos es menor que cuando son usados en la
evaluacién de anteproyectos. Por ejemplo, se puede admitir como su-
ficiente a este nivel, un andlisis del comportamiento de las solucio
nes para un sub-conjunto de los periodos considerados en el estudio
(por ejemplo los periodos punta en dfa hibil). Asfi mismo, en lugar
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de analizar los consumos de recursos arco por arco, que es lo exigido
en la etapa de evaluacidn definitiva, se pueden considerar los tota-

les de consumo de recursos entregados por el modelo utilizado. Tam-

bién se pueden admitir otras simplificaciones: por ejemplo, se pue-

den estimar los consumos de combustible correspondientes a la veloci

dad promedio de los flujos vehiculares en la red (calculada por el mo
delo), o adoptar una tasa de ocupacién promedio para la red. Cuando

es necesario emplear combinadamente dos modelos -tipicamente SATURN

y TRANSYT-, caso en el cual se genera un proceso iterativo cuya con
vergencia se alcanza luego de varias iteraciones, se pueden aceptar

2 & 3 iteraciones entre los modelos asumiendo que para efectos de eva

luacidn preliminar el grado de convergencia alcanzado es suficiente.

En todo caso, las simplificaciones que puedan realizarse en la eva -
luacidén no debieran menoscabar la confiabilidad de los resultados,
especialmente si se considera que se aceptan dado el cardcter prelimi
nar del andlisis, y el propdsito discriminatorio que tiene el proce-
dimiento de comparar los disefios preliminares segiin la relacidn costo/
beneficio. En otras palabras, no interesa tanto afinar la magnitud

de la rentabilidad de los disenos preliminares (para lo cual si es im
prescindible modelar detallada y desagregadamente), sino obtener una
medida comparativa de las bondades de cada uno de ellos. °

Aspectos lUrbanisticos en la Evaluacién Preliminar

Si bien los problemas de transito deben ser enfrentados necesariamente
desde un punto de vista técnico, no puede olvidarse que las solucio-
nes a ellos tiene efectos que obviamente trascienden al campo meramen
te técnico. Serfa un error desconocer la evidente relacidn que exis—
te entre un disefio vial determinado y un conjunto de factores involu-
crados en el problema, algunos de los cuales simplemente no pueden

ser reducidos a categorias técnicas. Dicho de otro modo, ciertos as-
pectos del disefio vial no son susceptibles de ser cuantificados y ni
siquiera el andlisis de ellos ha podido ser convenientemente sistema-

‘tizado. Entre esos factores, tienen particular relevancia los que po

drfamos llamar "aspectos urbanisticos", insoslayables en la problemi-
tica del disefio vial. Con frecuencia, la consideracidn de ciertos
fundamentos y valores asi llamados urbanisticos abre campo a un con -
flicto entre objetivos que es preciso armonizar a la luz de un crite-
rio integrador que permita la incorporacidn de los distintos enfoques
(por un lado, la optimizacidn de la funcidn transporte y por otro la
satisfaccién de planteamientos urbanisticos).
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Sin embargo, flnalmente el aspecto rector de la optlmlzac1on -ya sea

de aspectos urbanisticos o de fluidez vehicular- es el econdmico, de

cuyo campo surgen los métodos para evaluar las alternativas posibles.
Al reconocer la existencia de factores que son del orden mis cualita
tivo que cuantitativo, es preciso entonces situar el problema dentro
de un espectro mis amplio, a pesar de que en definitiva la influencia
de tales factores no podrd quedar reflejada en el andlisis cuantitati
vo.

Por lo mismo, la consideracidn de aspectos urbanisticos es de la mayor
importancia especialmente en la etapa de evaluacidén preliminar, toda
vez que corresponde en ese momento seleccionar aquellos esquemas pre-
liminares mads prometedores. De hecho, en esta etapa mids que en ningu
na otra, los planteamientos urbanisticos deben ser probados -incluso
cuantificados, por lo menos en cuanto a sus impactos sobre la funcidn
transporte- y analizados interdisciplinariamente. §Si esto no se rea-
liza en la etapa de evaluacidn preliminar, el o los anteproyectos que
finalmente sean evaluados, correrdn el riesgo de sub-ordinar los as-
pectos urbanisticos a las necesidades de transporte, que son las que
mayoritariamente dan origen a los estudios, recibiendo un tratamiento
metodologicamente sistematizado.

El procedimiento de evaluacidn preliminar utilizado desde 1981 en ade
lante incorpora al andlisis de los disefios preliminares el impacto

que estos puedan producir sobre el uso de suelos en el &drea de estudios
y sobre todo el aporte de los disefios al mejoramiento de la '"calidad
ambiental' general del entorno afectado. Ultimamente, se han afiadido
otras consideraciones que han ampliado la cobertura de factores urba
nisticos: andlisis de forma de los sectores afectados, actividades
urbanas en el entorno y posibles afecciones a ellas, incentivo o0 desin
centivo en el .uso de la wvialidad, andlisis de capacidad de esta-
cionamientos, etc.

Con todo debe tenerse presente que los aspectos urbanisticos que in-
tervienen en el problema del diseno vial son esencialmente cualitati
vos. De esta caracteristica derivan problemas pricticos puesto que
es imposible desarrollar formas de evaluacidn conjunta que permita
obtener indicadores de eficiencia agregados, tanto en relacién con la
funcién transporte como con la satisfaccidn de planteamientos urbanis
ticos. Por lo tanto, la valoracidn que se dé a estos Ultimos depende
en dltima instancia de un trabajo interdisciplinario mediante el cual
se puede lograr un adecuado balance entre los distintos factores.

De esta forma, no sdlo es posible enriquecer la evaluacién de los dis
tintos disefios preliminares que pueden ser planteados fréente a un pro
blema determinado, sino que también armonizar objetivos conflictivos
que .o contrastados dentro de un contexto en todo caso mds técnico y
objetivo.
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Evaluacién Preliminar en los Estudios del Nudo Apoquindo/Manquehue

El hecho de que se han realizado dos estudios sobre el nudo Apoquindo/
Manquehue ofrece una excepcional oportunidad de comparar el procedi-
miento seguido en uno y otro caso respecto de la etapa de evaluacidn
preliminar, que es precisamente en lo que ambos se diferencian basica

mente.

El estudio realizado para la Comisidén de Transporte Urbano en 1981 no
incluyd la estimacién de beneficios en la etapa de evaluacién prelimi
nar, de modo que la seleccidn del prediseiio que fue estudiado a ni -
vel de anteproyecto se llevd a cabo atendiendo a las ventajas y des -
ventajas de los distintos disefios preliminares considerados. Asi, fue
ron descartadas posibles desnivelaciones de Manquehue y Cuarto Cente-
nario/Alonso de Cérdova (ver Fig. 1), y solamente se considerd la des
nivelacidén de Apoquindo. La mds importante de las decisiones en ese
estudio fue el descarte en la etapa de evaluacidn preliminar de una
solucidn a nivel o en superficie, dado que el andlisis realizado mos-
traba que en ninguna de las intersecciones del nudo se podia obtener
una reserva de capacidad adecuada. Por lo tanto, se selecciond final
mente un predisefio que consistid en la desnivelacién de Apoquindo me-
diante un tidnel bidireccional de 580 mts. de longitud (incluyendo ram-
pas de acceso), de dos pistas por sentido. Para esta solucidn no se
considerd mas que una alternativa de operacién en superficie; vale de
cir no se analizaron explicitamente sub-alternativas para la operacidn
a nivel,

El estudio realizado para la I. Municipalidad de Las Condes en 1984
fue uno de los primeros en incluir en la etapa de evaluacidn prelimi-
nar de alternativas una instancia de cuantificacidén de beneficios di-
rectos para distintos disefos preliminares.

En dicho estudio se desarrollaron seis alternativas en la etapa de di
seno preliminar, de las cuales se descartaron dos recurriendoc al ex -
pediente del andlisis cualitativo., La alternativas descartadas corres
ponden a las desnivelaciones de Manquehue y Cuarto Centenario/Alonso
de Cordova, que son las mismas descartadas en el estudio anterior.

Las cuatro alternativas restantes corresponden a dos soluciones a ni-
vel y dos soluciones a desnivel mediante un tidnel en Apoquindoc (de lon
gitud algo menor al anterior). Bdsicamente, los dos esquemas de opera
cién a nivel fueron probados con y sin ti{nel dando lugar a las cuatro
alternativas que fueron modelados en la etapa de evaluacién preliminar.
Para ello se usaron los modelos TRANSYT (optimizacidn de la red) v
TRAFFICQ (simulacién detallada)., Las salidas de este dltimo fueron
utilizadas para realizar la evaluacién de los disenios preliminares.

En el caso de las alternativas a nivel se modelaron los periodos pun-
ta de la mafana y sdbado, ya que correspondfan segiin la informacién
recogida a los mids cargados de la semana. En cambilo las alternativas
a desnivel se modelaron para el perfiodo de sidbado al mediodfa, asumilen
do que los flujos en superficie en ese perfodo serfan los mayores de



E—— T LTy ey

~467 -

la semana (*).

Todas las alternativas y en los periodos considerados se modelaron pri
mero con TRANSYT a fin de encontrar los repartos y desfases 6ptimos de
los semdforos en la red. Esta informacidn fue luego traspasada al mo-
delo TRAFFICQ para simular la operacién de la red. Como resultado de
la simulacidn, el modelo entrega consumos de tiempo y combustible en
la red, valores que son utilizados para el calculo de beneficios de
las alternativas con respecto a una alternativa base,

Todas las alternativas en cuestidn resultaron rentables, especialmen-
te aquellas que consideraban una solucién a nivel. En todo caso, la
comparacidn entre alternativas en superficie y alternativas a desnivel
no es del todo simple, si se considera que los montos de inversién en
uno y otro caso no guardan relacidén entre si, como asi mismo las res-—
pectivas reservas de capacidad. Asi y todo, los indicadores cuantita
tivos contribuyeron en gran medida a orientar la decisidén final de se
leccionar para la etapa de anterproyecto una alternativa en superficie
y otra a desnivel. De hecho, las alternativas seleccionadas fueron
las m3s rentables de cada grupo (a nivel y a desnivel respectivamente),
aunque ciertamente la rentabilidad no fue el {inico criterio utilizado
para la seleccidn de ellas.

Cabe hacer notar que en la oportunidad que se realizd el estudio de
1981, el modelo TRAFFICQ no estaba alin disponible, y recién se esta-
ba introduciendo el uso del modelo TRANSYT. Igualmente, las bases de
la metodologia de evaluacidn recién se estaban sentando. Por lo tan-
to, es logico que los avances en esta materia y la experiencia adqui-
rida vaya permitiendo perfeccionar el procedimiento, al punto que en
la actualidad en la mayoria de los estudios de este tipo se reconoce
la necesidad de utilizar modelos computacionales para simular en la
etapa de evaluacidn preliminar.

(*#) Se supuso que los periodos punta manana y punta de sdbado repre-
sentaban cada uno el 15% de los beneficios anuales respectivamente.




~468-

Fvaluacién Preliminar en el Fstudio de una Conexidn a través de los
Terrenos de la CCU.

El estudio de una conexidn a través de los terrenos de la Compania de
Cervecerias Unidas (que colinda con la Avda. Costanera Andrés Bello)
tenia como objetivo bdsico determinar la localizacidn, el disefio y

la conveniencia de habilitar un dispositivo vial que conectara la ca
lle Tajamar -entendida como prolongacién de Avda. Tobalaba- con la
Avda. Costenera (ver Fig. 2).

Tratdndose de una situacidén en la cual los flujos usuarios de la nue
va via necesariamente deben reasignarse desde otras calles existentes,
se utilizd el modelo SATURN para estimar la demanda en la situacidén
con proyecto. La magnitud del area involucrada en la modelacidén y la
repercusidn del proyecto sobre la vialidad existente did origen a un
conjunto de alternativas de disefio para la conexidén, y a su vez a un
conjunto de sub-alternativas de diseno para problemas locales, no ne
cesariamente dependientes de la conexion.

Para evaluar los disefios preliminares de conexidn se utilizarén combi
nadamente los modelos SATURN y TRANSYT. El primero, como se dijo,

se usa con el fin de estimar la reasignacién de flujos que se produce
en la red modelada como consecuencia de cambios en la oferta. La op-
timizacién de semdforos se hace con TRANSYT. Sin embargo, las reasig
naciones estimadas producen un cambio en la estructura de flujos en
los nodos, que hace necesario reoptimizar los semdforos generandose
tipicamente un proceso iterativo. En este caso, por tratarse de un
nivel de evaluacién preliminar se realizaron dos iteraciones entre
los modelos. Se simuld sélo para el periodo punta de la manana.

las alternativas evaluadas cuantitativamente de ese modo fueron tres.
Otras dos fueron descartadas por razones predominantemente urbanisti
cas, siendo innecesario modelarlas.

AsT mismo, para el andlisils de sub-alternativas se usd el modelo
TRANSYT para cuantificar beneficlos. Es el caso por ejemplo de la

proposicién de separar las calzadas de Avda. Costanera mediante un ban
de 180 venkral. -

Finalmente se evalud a nivel de anteproyecto un predisefio consisten-
te en una alternativa de conexlén seleccionada en la evaluacidén preli-
minar y las soluclones locales adoptadas en cada caso, también anali-

zadas cuantitativamente en la evaluacién preliminar.

Es importante destacar la importancia de los factores urbanisticos pre
sentes en el problema de habilitar una nueva via en el sector afecta-
do, atendiendo a su enorme influencia no s6lo en cuanto a consolidar
una forma especifica del terrenmo de la CCU, sino que a las posibilida-
des de estimular la accesibilidad a y desde diversas zonas y permitir
el desarrollo de nuevas actividades. Estos aspectos fueron exhausti-
vamente analizados, al punto que algunos disefios preliminares fueron
descartados mds que nada por razones de iIndole urbanistica.
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7. Conclusién

La evaluacidén preliminar de alternativas ha experimentado en el dltimo
tiempo una evolucién importante, convirtiéndose en una de las etapas
relevantes en estudios de vialidad urbana. Esto ha ido ocurriendo pau
latinamente desde que por primera vez -—en 198l- se.aplicara una meto-
dologia donde se consideraba explicitamente un andlisis preliminar de
soluciones. Si bine las exigencias a este nivel no se han formaliza
do ailin, en la prictica se ha verificado un notable avance en cuanto a
la profundidad del andlisis necesario para discernir entre disefios
preliminares. El mayor grado de profundidad ha sido necesario parti-
cularmente en estudios de redes, en los cuales las soluciones propues
tas presentan un grado de complejidad mayor que en el caso mds simple
de proyectos de ambito local (por ejemplo, la solueidn de desnivela -
cidon en una interseccidn simple). De hecho, la evaluacién preliminar
definida en 1981, estaba especificamente orientada a este tipo de pro
yectos. Sin embargo, cuando el impacto de los proyectos se extiende
a una red de intersecciones o nodos mis vasta, la complejidad de eva-
luar distintas alternativas de operacidén en ella se incrementa mds que
proporcionalmente. Es asi como en estudios recientes, se reconoce
este hecho recurriendo al apoyo de herramientas computacionales en la
evaluacién preliminar, simulando disefios preliminares, para finalmen-
te compararlos en términos de costo y beneficios.

De esta manera, ha sido posible seleccionar aquéllos que pasan a la
etapa de anteproyecto en forma mas confiable, facilitando ademds 1la
consideracidén de otros factores involucrados en el problema del dise

no vial.
Bibliografia

CITRA LTDA (1985) Estudio de predisefio y evaluacidn econémica de la red
vial delimitada por Avda. Costanera sur, El Bosque - Lota - Los Leones.
Informe Final a Comisidn de Transporte Urbano, Santiago.

EUROPACT, IASA y ECAR (198la) Proyectos de vialidad urbana, aspectos me-
todoldgicos, Informe preparado para la Comisidn de Transporte Urbano,

Santiago.

EUROPACT, IASA y ECAR (1981b) Predisefio y evaluacién econdmica: Apoquindo/
Manquehue. Informe Final a Comisidn de Transporte Urbano, Santiago.

NECOCHEA Y RAMIREZ LTDA :(1985) Estudio dé prediéeﬁb y evaluacién econdmi-
ca del nudo vial Apoquindo/Manquehue. Informe Final a Comisién de Transpor
te Urbano, Santiago.

SECTU (1982) Metodologia para la Evolucidn Social de Proyecfos de [nver-
5i6n en yialidad prbana. Comisién de Transporte Urbano, Santiago.

VALENZUELA, J. (1984) Manual de yialidad Urbana, vol 3, Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, Santiago. '




anyenbuey/opurnbody opny :1 ViN9Id

~-470-




=
.

=y T i

DD B Sp SOu=1131 SOT 9P S2ARI3 B [BLA UQOTXSUOD SP SBATIBUILITY

g VanNoI1d

WA

HOLANDA




~472-



