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Resumen

El presente articulo propone una metodologia orientada a lograr la calibracion y validacion del modelo de simulacion
microscépica de trafico NETSIM, que es soportado por un Sistema Integrado de Software de Trafico (TSIS) ampliamente
conocido en la prediccion del comportamiento de trafico en redes urbanas, con la finalidad de permitir su aplicacion en ciu-
dades y corredores viales que presentan alto grado de friccion lateral. Se indagd en todo lo referente al aspecto conceptual
del modelo para definir sus alcances y limitaciones, estudiandose a profundidad los parametros que intervienen en la simu-
lacion. Las mediciones fueron realizadas en la ciudad de Mérida-Venezuela, los dias tipicos laborables: martes, miércoles y
jueves, en horario comprendido entre 8:00 am. y 10:00 am.; considerandose la medida de eficiencia: Tiempo de Recorrido;
como la variable a calibrar. Otra caracteristica esencial de los escenarios fue el tipo de control en la interseccion (semaforo,
Pare, y Ceda el Paso); aplicados a doce intersecciones del casco central de la ciudad, generandose un total de 36 escenarios
simulados. Es importante destacar que la variable Tiempo de recorrido, fue calibrada en un tramo sobre el corredor princi-
pal Av. 4 Bolivar, y posteriormente fue validada en otro tramo de caracteristicas similares sobre el corredor Av. 5 (Zerpa).
Finalmente, se hizo andlisis comparativo de todos los resultados de las simulaciones de acuerdo a los escenarios propuestos,
obteniéndose conclusiones y recomendaciones valiosas que deben ser estimadas en futuras aplicaciones del modelo.
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Abstract

Present article proposes a methodology faced to achieving the calibration and ratification of the model of microscopic
simulation of traffic NETSIM, which is supported by an Integrated System of Software of Traffic (TSIS) widely known in
the prophecy of the behavior of traffic in urban networks, with the purpose of allowing his application in cities and routes
that present high grade of side friction. It was investigated in everything regarding the conceptual aspect of the model to de-
fine his scopes and limitations, there being studied to depth the parameters that intervene in the simulation. The measure-
ments were realized in the city of Mérida-Venezuela, the typical working days: on Tuesday, Wednesday and Thursday, in
schedule understood between 8:00 am. and 10:00 am.; being considered to be the measurement of efficiency: Time of Trip;
as the variable to calibrate. Another essential characteristic of the stages was the type of control in the intersection (Traffic
signal, stop and Yield control); applied to twelve intersections of the downtown, there being generated a whole of 36 simu-
lated stages. It is important to emphasize that variable Time of trip, it was calibrated in a stretch on the principal route Av. 4
(Bolivar), and later it was validated in another stretch of similar characteristics on the route Av. 5 (Zerpa). Finally, there did
comparative analysis of all the results of the simulations in accordance with the proposed stages, there being obtained con-
clusions and valuable recommendations that they must be estimated in future applications of the model.

Key words: Soft story, nonlinear analysis, reduction factor.
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1 Introducciéon

En afios recientes el estudio de la congestion y sus fac-
tores de impedancia constituye un tema obligante entre los
Planificadores e Ingenieros de transporte y vialidad. Las
ciudades colapsadas por el trafico automotor necesitan ser
modeladas para estudiar las condiciones prevalecientes, y
asi, poder visualizar las situaciones futuras respaldadas por
resultados inmediatos. En tal sentido, un modelo de simula-
cion puede ser aplicado para lograr las metas sefialadas
(Rathi y Lieberman, 1989).

A tales efectos, en este articulo se propone el uso de un
Sistema Integrado de Programas de Trafico denominado
Traffic Software Integrated System (TSIS), constituido por
modelos de simulacién microscdpica y macroscopica, utili-
zandose especificamente para el presente estudio el modelo
NETSIM debido a su elevada capacidad en el modelado mi-
croscopico del trafico en redes urbanas (Benekohal y Abu-
Lebdeh, 1994).

La aplicacion del citado modelo en ciudades venezola-
nas con caracteristicas de alto grado de friccion en sus co-
rredores viales, no habia sido estudiada. Es precisamente de
este estudio que se desprenden resultados valiosos que pue-
den ser utiles a la hora de predecir el comportamiento del
trafico en ciudades congestionadas con calles de caracteris-
ticas similares a las expuestas aqui.

La medida de efectividad calibrada es el Tiempo de
Recorrido (Tr) y la metodologia aplicada sugiere, por un
lado, estudiar primero todos los parametros que necesita el
modelo y, por otro, procesar estadisticamente los datos me-
didos que son ingresados en el sistema para la posterior si-
mulacién de los escenarios propuestos. Las medidas del
tiempo en campo bajo las condiciones prevalecientes de im-
pedancia deben ser comparadas con los reportes de tiempo
generados por el modelo NETSIM.

El éxito del estudio depende de la recoleccion veraz de
los datos de campo en cuanto a geometria; velocidad en flu-
jo libre; tiempos de recorrido; porcentajes de giro; ubicacion
de paradas, rutas, Intervalo y demora del transporte publico;
entre otros aspectos observados que inciden en la conges-
tion. De esta manera, la metodologia y procedimientos utili-
zados en la recoleccion y andlisis de los datos son detallados
ampliamente.

Se trata en suma de obtener las primeras experiencias
en cuanto al uso de modernas herramientas de simulacion
en el analisis de la congestion, proporcionando soluciones a
los problemas de trafico.

2 Planteamiento del problema

Entre las diversas causas que guardan relacion directa e
inherente con el fendmeno de congestion se tienen: el in-
cremento del trafico; la falta de una adecuada planificacion
sustentada en el andlisis especializado para determinar y
controlar el desarrollo del suelo adyacente; la poca cultura
que tiene la poblacién en materia de leyes y comportamien-

to ciudadano; y la ausencia de politicas para la solucion de

los problemas por parte de los organismos encargados de la

vialidad.

En consecuencia, la red vial se ha convertido paulati-
namente en un sistema ineficiente, el cual denota como ca-
racteristicas mas resaltantes: aumento en los tiempos de re-
corrido, velocidades de operacion bajas, demoras, genera-
cion de colas y su progresion hacia atras perjudicando inter-
secciones adyacentes lo que implica un nivel alto de con-
gestion. Tales caracteristicas generan el colapso de la viali-
dad, lo cual impide el desarrollo y buen desempefio de las
actividades cotidianas de los usuarios.

De esta manera, surge la necesidad de estudiar algunos
factores que inciden en la congestion, utilizando el modelo
de simulacion NETSIM para generar reportes que puedan
ser comparados con los datos de campo recolectados.

A los efectos de abordar el trabajo, se comienza con el
analisis de la situacion actual de la red vial (Lieberman et al.,
1980), donde se miden cuantitativa y cualitativamente los
factores de impedancia que necesita el modelo NETSIM en
la estimacion apropiada de la medida de efectividad Tiempo
de Recorrido (Tr).

En cuanto a la definicion del alcance del presente tra-
bajo se formulan las hipdtesis siguientes:

e Las intersecciones sin semaforos pueden ser modeladas
como intersecciones semaforizadas.

e TSIS se puede aplicar en calles urbanas cuyas condicio-
nes de trafico presentan mucha impedancia, mediante el
uso del modelo NETSIM.

e Los parametros observados en un tramo vial se pueden
aplicar en otros tramos de caracteristicas similares dentro
de la misma red.

e El control de sefial “Pare” es el que produce los mejores
resultados de calibracion.

3 Delimitacion del estudio

En este sentido se tienen cuatro limitaciones para los
escenarios a ser simulados:

e Intervalo de medicién: periodo de tiempo que enmarca
todas las mediciones realizadas en campo, el periodo se-
leccionado fue de 8:00 a 10:00 a.m.

e Dias de medicion: dias elegidos para realizar las medi-
ciones y se corresponden con los dias laborables: martes,
miércoles y jueves.

e Sector bajo estudio: corredores principales Avenida 4
(Bolivar) y Avenida 5 (Zerpa), entre calles 19 y 25. Esta-
do Mérida-Venezuela

e Control: tipos de control en intersecciones modeladas:
Semaforo, sefial de Pare y Ceda el paso.

4 Metodologia

A continuacion se describe la metodologia seguida pa-
ra la consecucion de los resultados propuestos.
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4.1 Levantamiento de la geometria

En esta fase fue preciso detallar toda la informacion
geométrica de las avenidas y calles del sector bajo estudio,
donde destacan: longitud de las calles y avenidas denominadas
enlaces, nimero y ancho de canales, pendiente longitudinal, lo-
calizacion de paradas de bus, rutas de bus o transporte publico,
localizacion de estacionamientos tanto en la calle como garajes,
sentidos de circulacion, terminales de pasajeros. Estas variables
geométricas son importantes para la construccion de la subred
con el programa editor grafico ITRAF.

4.2 Visualizacion general del sector bajo estudio

Se corresponde con una muestra representativa de ave-
nidas y calles, ubicada en el centro de la ciudad de Mérida-
Venezuela. Sector seleccionado por presentar caracteristicas
ideales de alta impedancia en sus corredores principales.

La Fig. 1 muestra el sector bajo estudio constituido por
intersecciones que seran codificadas como nodos internos o
externos segun su ubicacion dentro o en la periferia de la
subred.

NE Av.4 Av.5
Calle 19
Bulevar —_— —— Calle 20
Calle 21
—  Calle22
Plaza
Bolivar
— —  Calle23
Calle 24
Calle 25
Av. 26

Fig. 1. Sector bajo estudio

Las avenidas y calles presentan caracteristicas simila-

res en cuanto a paradas de transporte publico, bulevares
peatonales y parcelas adyacentes destinadas al estaciona-
miento de vehiculos. Se presenta una elevada congestion en
las horas pico, mucha demora y velocidades de recorrido
muy bajas. Es una zona con alta densidad de generadores de
viajes como por ejemplo: locales comerciales, mini-centros
comerciales, bancos y organismos publicos, que demandan
mucha actividad de estacionamiento lateral.

Es de hacer notar que el analisis se realizo modelando
por separado cada corredor principal, tomando en conside-
racion los aportes de trafico en todos sus afluentes y en
forma simultanea en todas las intersecciones.

4.3 Medicion y observacion de algunos factores de impe-
dancia en campo

En esta fase se planifico las actividades de campo a
ejecutar en concordancia con la hora de estudio, trabajo ne-
cesario, personal disponible y su adiestramiento, disefio de
planillas de medicion, instrumentos de medicion, y en gene-
ral ensayos previos de campo.

La recoleccion de los datos se centro en actividades
especificas como: la mediciéon de movimientos de giro clasi-
ficados en todas las intersecciones mediante conteos; medi-
cién de tiempos de recorrido por enlace para cada corredor
principal aplicando el método de vehiculo flotante; medi-
cion de tiempo de recorrido bajo la condicion de flujo libre;
medicion del intervalo de busetas para el flujo de servicio
en la parada de transporte publico; medicion de la demora
producida por desembarque y embarque de pasajeros en las
paradas; medicion del porcentaje de transporte publico que
evade la parada. Y por otro lado, se realizo la observacion
cualitativa de algunas variables importantes que representen
friccion en el tramo como son: comportamiento de los pea-
tones y conductores; actividades de descarga de los camio-
nes; maniobras de estacionamiento de vehiculos particula-
res; entre otras. (Nagui y Brian, 1997).

4.4 Simulacion y andlisis de los reportes generados por
NETSIM

El proceso de simulacidon implica tener a disposicion
los insumos que necesita el modelo de simulacion NETSIM
(Roelof, et al., 1997) para luego ejecutar el programa bajo
cierta configuracion de los parametros del sistema y generar
finalmente los reportes de la medida de efectividad (Tiempo
de Recorrido) en cada escenario.

Se midi6 la influencia de los factores de impedancia varian-
do los pardmetros de entrada, evaluando los reportes de la con-
gestion (medidas de efectividad) sobre la Avenida4, estimando
en posterior este alcance para lograr la validacion en la Avenida
5, segtn las hipdtesis planteadas.

4.5 Calibracion del modelo NETSIM

Para la calibracion se compararon los resultados de

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 27, No. 2, abril-julio, 2006



102

Moreno

Tiempo de Recorrido medidos en campo (Trc) con los valo-

res reportados por el modelo de simulacion NETSIM (Trn)

(Panos, 1988), generados seglin los datos de entrada medi-

dos y segun las simulaciones de cada escenario propuesto

en la Avenida 4 (Bolivar). Los pasos a seguir dentro de esta
fase son:

e Una vez construida la red grafica con el programa ITRAF,
configurar en ella toda su geometria y datos del escenario
planteado.

e Ejecutar el modelo NETSIM desde TSIS, tantas veces
como sea necesario de acuerdo a los datos y configura-
ciones propuestas anteriormente.

e Comparar los resultados obtenidos constantemente en ca-
da ejecucion y correlacionar.

e En lo referente a la configuraciéon de cada escenario de
simulacion se deben estimar todos los criterios que sean
loégicos de modelar, por ejemplo: proporcionar el tiempo
de verde segun el porcentaje de vehiculos; colocar tiem-
pos minimos en luz amarilla y roja, entre otros.

4.6 Validacion del modelo NETSIM

Para determinar una ecuacion que se pueda aplicar me-
diante la correlacion entre los Tiempos de campo (Trc) y los
Tiempos NETSIM (Trn), se deben validar los alcances en
un segundo corredor (Avenida 5) de caracteristicas simila-
res, y realizar el estudio aplicando las consideraciones bési-
cas de la calibracion obtenida en la fase anterior, para de
esta manera, demostrar la validacion de la citada ecuacion y
en general del modelo NETSIM.(Nagui et al.,1997)

5 Procesamiento y analisis de los datos

La compilacién de datos de campo y preparacion de

insumos del modelo de simulacion requieren de una tarea
estadistica previa al acceso propiamente en la subred de los
tramos de vialidad analizados (Box y Oppenlander, 1976).
Se midieron y estimaron las variables que necesita el mode-
lo para lograr una ejecucion satisfactoria. Entre las variables
que fueron medidas se encuentran: geometria de los corre-
dores principales y calles transversales; velocidad en flujo
libre; volumenes; porcentajes de giro y porcentaje de ca-
miones; tiempos de recorrido en corredores principales; in-
tervalo de tiempo entre busetas; porcentaje que pasa y no
para; demora en la parada; codificacién de rutas mas impor-
tantes; ubicacion, capacidad y longitud de paradas de bus; y
localizacion de estacionamientos. Entre los datos estimados
mas no medidos que inciden notoriamente en la congestion
se tienen: influencia de policia vial; actividades de estacio-
namiento en la calle; estacionamiento en garajes; flujo pea-
tonal anémalo; tiempo perdido en el arranque y tiempo de
descarga de cola en las intersecciones.
En la Fig. 2 se muestra la subred del corredor Av. 4 (Boli-
var) donde se realizo la calibracion, ilustrandose la configu-
racion y codificacion de enlaces e intersecciones tal y como
son generadas por el editor grafico de redes ITRAF.
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Fig. 2. Subred del corredor principal Avenida 4 (Bolivar)
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Fig. 3. Subred del corredor principal Avenida 5 (Zerpa)

La Fig. 3 muestra la subred del corredor Av. 5 (Zerpa)
donde se realizo la validacion de la correlacion obtenida en
el tramo anterior Avenida 4 (Bolivar).

Es de hacer notar que el referido programa ITRAF, no
solo permite acceder toda la data geométrica, sino que ade-
mas concede incorporar todos los datos de impedancia para
cada escenario planteado. Esto representa, a su vez, una ca-
racteristica valiosa para realizar ejecuciones de simulacion
rapidas, ya que con pocas variaciones aplicadas a un escena-
rio en particular pueden modelarse situaciones distintas del
trafico permaneciendo que muchos de los parametros de en-
trada permanezcan constantes.
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6 Resultados de las simulaciones

Se procesaron todas las simulaciones ejecutandose to-
dos los escenarios propuestos para cada condicion del con-
trol en la interseccion: semaforo, ceda el paso y pare.

El modelo NETSIM dentro del sistema TSIS, bajo
cierta configuracion de los parametros del mismo genera
finalmente los reportes de la medida de efectividad Tiempo
de Recorrido (Trn).

Se consider6 pertinente dividir el escenario de simula-
cion de 8:00 a 9:00 a.m. y de 9:00 a 10:00 a.m. Y para cada
hora modelar 12 periodos de cinco minutos cada uno. Esto
permite por un lado diferenciar el comportamiento del trafi-
co en la hora, y por otro, no sobrepasar el limite de 19 sub-
periodos permitidos por el sistema TSIS.

A los efectos de mostrar los resultados obtenidos, se
presentan a continuacion s6lo aquellos escenarios donde se
logrd con éxito resultados de calibracion y validacion.

En la Tabla 1 se muestran los valores de tiempos obte-
nidos aplicando el modelo NETSIM (Trn) versus tiempos
medidos en campo (Trc) para la Avenida 4 (Bolivar).

Tabla 1. Tiempo de recorrido Netsim (Trn) versus tiempo de recorrido me-
dido en campo (Trc) en Avenida 4.

Corredor Dia Trn(seg)  Trc(seg) Hora
martes 133,17 157,78
miércoles 147,88 157,00 8-9
Av. 4 jueves 114,07 153,60
martes 228,17 296,18
miércoles 297,95 294,71 9-10
jueves 161,85 288,33

En la Fig. 4 se muestran los resultados de la correla-
cion entre ambas variables (Trn) y (Trc), lograndose el ajus-
te lineal con una correlacion r = 0,79.

Dicho ajuste se corresponde con la siguiente expresion:

Tre=1,1824Trn (1)

En la Tabla 2 se muestran resultados de las simulacio-

nes junto a las mediciones en campo de la variable Tiempo
de recorrido realizadas sobre la Avenida 5 (Zerpa).
Para validar la Ecuacion (1) obtenida mediante calibracion
en la Avenida 4, sustituimos los nuevos valores de tiempo
de recorrido NETSIM (Trn) reflejados en la tabla 2 y alcan-
zados en la Avenida 5, y se renombrd como tiempo de reco-
rrido de campo validado (Trcv) para diferenciar la nomen-
clatura, como sigue:

Trev=1,1824Trn )

Los resultados de validacion de la Ec. (1) se muestran
en la Tabla 3.

Finalmente correlacionamos los valores de tiempo de
recorrido de campo validado (Trcv) obtenidos anteriormente

Tiempos de campo vs. Tiempos netsim

400,00
y =1,1824x
R?=0,62
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Fig. 4. Calibracion en Avenida 4 (Bolivar)

Tabla 2. Tiempo de recorrido Netsim (Trn) versus tiempo de recorrido me-
dido en campo (Trc) en Avenida 5.

Corredor Dia Trn(seg)  Trc(seg) Hora
martes 91,02 99,00
miércoles 84,58 102,67 8-9
Av. 5 jueves 95,86 114,09
martes 138,82 146,57
miércoles 136,19 152,00 9-10
jueves 97,61 116,33

Tabla 3. Valores obtenidos para tiempo de recorrido de campo validado
(Trev) versus tiempo de recorrido NETSIM en la Avenida 5.

Trn 91,02 84,58 95,86 138,82 136,19 97,61

Trcv 107,62 100,00 113,34 164,14 161,03 115,41

con los valores de tiempo de recorrido de campo (Trc) me-
didos en la Avenida5. Estos valores se agrupan en la Tabla
4.

Tabla 4. Valores a correlacionar para validar ecuacion (1)

Trev 107,62 100,00 11334 164,14 161,03 115,41

Trc 99,00 102,67 113,60 146,57 152,00 116,33

En la Fig. 5 se reflejan los resultados de la validacion
de la Ec. (1), donde se denota un ajuste lineal con correla-
cion excelente r = 0,95

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 27, No. 2, abril-julio, 2006



104

Moreno

Validacion en Av. 5 Zerpa
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Fig. 5. Validacion en Avenida 5 (Zerpa).
7 Analisis de los resultados

El proceso de calibracion consistio en la variacion sis-
tematica de los factores de impedancia descritos anterior-
mente hasta lograr que la medida de eficiencia Tiempo de
Recorrido (Trn) suministrada por el modelo de simulacion
NETSIM resultara lo mas cerca posible a los Tiempos de
Recorrido obtenidos en campo (Trc) dentro de una corres-
pondencia razonable.

Los resultados fueron analizados de dos formas: una
agrupando todos los datos para ambos corredores principa-
les para correlacionar, observandose un buen ajuste lineal y
alta dependencia entre las variables de tiempo NETSIM y
tiempo real en campo, y otra, en la cual se realiza la calibra-
cion en la Av. 4 Bolivar obteniéndose una expresion lineal
que posteriormente es validada en la Av. 5 Zerpa, tal y co-
mo fue propuesto al inicio de la investigacion.

Adicionalmente, tres escenarios fueron comparados de
acuerdo al tipo de control de trafico en las intersecciones
(semaforos, pare y ceda el paso) para estimar que condicion
suministraba los mejores resultados.

De acuerdo a los resultados encontrados los resultados
mas favorables ocurrieron cuando se simul6 bajo la condi-
cion de intersecciones controladas por semaforo, ya que no
solo se pudo lograr el mejor ajuste lineal con un coeficiente
de correlacion alto de 0.95, sino que ademas la correlacion
obtenida mediante la calibracion en la Av. 4 es validada de
manera satisfactoria en otro corredor de caracteristicas de
impedancia similares como la Av. 5, de tal forma que, los
tiempos de recorrido en campo reales pueden ser obtenidos
incrementando en un 18% los tiempos reportados por NET-
SIM, tal y como se evidencia en la Ec. (1)

Es importante destacar que la correlacion obtenida es
alcanzada en funcion de una sola ejecucion del modelo, y la
calibracion alcanzada en un tramo vial es validada en otro

tramo diferente bajo las mismas condiciones de friccion.

En los casos donde se simuld las intersecciones con
sefial de Pare y Ceda el Paso, los coeficientes de correlacion
resultaron negativos, y no validaron segin las hipdtesis
planteadas, obteniéndose de esta forma los peores ajustes
lineales. Estos resultados no fueron mostrados en el presen-
te articulo por considerarse de poco valor y aporte a la in-
vestigacion.

8 Conclusiones y recomendaciones

En concordancia con los andlisis anteriores podemos
decir que el escenario que mejor modeld las condiciones
reales fue aquel donde la simulacién del trafico sobre el co-
rredor presentaba las intersecciones controladas por semafo-
ros, debido a que permitia modelar situaciones anémalas
como por ejemplo la influencia de la policia vial en algunas
intersecciones mediante el disefio de un semaforo equiva-
lente.

De esta forma se confirma la primera hipoétesis, las in-
tersecciones sin semaforos pueden ser modeladas como in-
tersecciones semaforizadas mediante el disefio de semaforos
donde la luz verde debe estar en proporcion al volumen, la
longitud de ciclo debe ser el valor minimo, en este caso se
estimo un valor de 30 seg para garantizar un cambio de fase
rapido y evitar sobresaturacion en la interseccion. La luz
roja y amarilla deben ser valores minimos, un valor de un
segundo fue utilizado. En cuanto al nimero de fases un di-
seflo bifasico fue aplicado debido a las caracteristicas basi-
cas operacionales de las intersecciones en el sector bajo es-
tudio.

En cuanto a las preferencias utilizadas en las ejecucio-
nes NETSIM se selecciond la distribucion de Erlang 6 ex-
ponencial negativa para generar los tiempos de acceso esto-
casticos de los vehiculos a la red. Se tomaron los valores
estandar sugeridos por el modelo para los niimeros aleato-
rios que fueron utilizados en todas las ejecuciones debido a
que se trataba del estudio comparativo de los diferentes con-
troles de sefial.

La segunda hipdtesis también fue confirmada, el Sis-
tema TSIS puede ser aplicado en condiciones de trafico con
mucha friccién y obstrucciones, ya que los resultados obte-
nidos estuvieron muy cerca de los valores reales a pesar de
las condiciones prevalecientes de impedancia.

En cuanto a la tercera hipotesis los factores de impe-
dancia observados en un tramo se pueden aplicar a otros
tramos dentro de la misma red si se tienen caracteristicas
similares, ya que bajo esta consideracion fue realizada la
calibracion y validacion de la Ec. (1).

La ultima hipétesis planteada referente al control de
sefial de Pare no se cumplié ya que los mejores resultados
se obtuvieron cuando se simulé los corredores con control
de semaforos en las intersecciones.

Un aspecto relevante que se alcanza con este estudio es
que el referido modelo queda disponible para su utilizacion
bajo las condiciones y términos aqui propuestos. Asi pues,
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esta experiencia puede asociarse a otras que en conjunto de-

velan la aplicacién del modelo NETSIM en el andlisis de los

problemas de congestion, incorporandose el sistema TSIS al
estudio de calles del centro de ciudades venezolanas y mu-
chas similares Latinoamericanas, que presentan alto grado
de impedancia ¢ friccion.

Finalmente, se enumeran ciertos criterios asumidos de-

ntro del estudio que pueden servir como recomendaciones a

seguir para la obtencion de buenos resultados de aplicacion

del modelo NETSIM:

e Se estimd como numero de canales el equivalente al ni-
mero de canales que realmente operaba y utilizaba la co-
rriente de trafico, dado que se determind que el bloqueo
de un canal por estacionamiento lateral lo inhabilitaba a
los efectos de la capacidad. Esta consideracion, provocod
que los tiempos se acercaran mas a los valores de campo
y que las condiciones del flujo de vehiculos fueran simu-
ladas con mayor realismo cuando se sustituyo el ancho
geométrico real de las calles por el ancho efectivo de cir-
culacion.

e La intensidad de peatones debe ser considerada adecua-
damente mediante la observacion en campo, para saber si
se trataba de flujo peatonal moderado 6 alto, ya que este
valor influye en el tiempo de demora en las interseccio-
nes, y a su vez, en el tramo.

e Se observo donde ocurren las actividades de estaciona-
miento dentro del enlace, cantidad de maniobras, duracion
promedio de la maniobra y cual es el canal afectado por
tales maniobras. En este caso a pesar de que muchos enla-
ces se modelaron como un canal de circulacién segin lo
estimado anteriormente, se consideraron tales efectos de
maniobras laterales como una equivalencia de la impe-
dancia que se da en el cruce anomalo de peatones en la
zona dando muy buenos resultados, ya que de otra forma
no es posible considerar este aspecto en el modelo.

e En el plan de semaforo utilizado se trabajo con longitudes
de ciclo minimo, luz verde en proporcion al volumen, luz
amarilla y roja con valores minimos dentro del ciclo,
manteniendo los mismos criterios en todas las intersec-
ciones para evitar la sobresaturacion de la misma y para
mantener una mejor aproximacion a la condicion real de
interseccion no semaforizada.

e Se modeld la influencia de la policia vial en algunas inter-
secciones mediante el disefio de semaforos equivalentes
que modelaron las situaciones reales de campo. Tal in-
fluencia debe ser observada para lograr una estimacion
mas real del tiempo de recorrido.

e Se levant6 informacion acerca de las actividades de esta-
cionamiento publico en garajes, especificamente datos en
cuanto a su funcionamiento (origen 6 destino) y ratas
horarias de flujo que salen o entran de acuerdo a la hora

de medicion dado que muchos garajes publicos presentan
actividades que se alternan en ciertas horas del dia.

e Se midi6 en campo la demora e intervalo de las rutas de
transporte publico y el porcentaje de busetas que pasan y
no paran, dado que el volumen s6lo consideraba camiones
y vehiculos ligeros. Este aspecto representa una variable
de impedancia importante a la hora de pretender estable-
cer las causas de demora y disminucion del tiempo de re-
corrido en el tramo

e Se debe estimar la capacidad, ubicacién y tipo de paradas
que utilizan las rutas de transporte publico, para modelar
el efecto de cola hacia atrds cuando se sobresatura las pa-
radas.

e La medicion de la velocidad en flujo libre debe ser bien
estimada ya que es uno de los parametros mas sensible en
el modelo para la estimacion de las demoras y tiempo de
recorrido en el tramo.
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