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R ES U mE N

en Costa Rica se comenzaron a usar las rotondas o glorietas
hace apenas diez anos. Debido, 4 que se encontrod que el modelo
de Tuncionamiento por entrecyruzamiento era 1nadecuado, se
realizaron wuna serie. de investigaciones que culminaron con
la propuesta de un mé&todo paira estimar la caparidad y demares.

En este tranejo se describe en detalle el metodo
costarricense, el cuasl 2stablece que las rotondas funcionar ~omo
s1 estuvieran compuestas por varias intersecciones en  T. Se
comporobo que la capacidad depende principelmente de la habilidad
de los conductores que ingresan, para eceptar los 1ntervalos
entre vehiculos gue ya circulan dentro de lea rotonda {intervalo
Critico) y de la magnitud de ese volumen Gue les impide ingresar
{volumer opuesto). El modelo de demoras fue adoptado del manual
de capacidad Sueco, vy corresponde a un modelo de colas M/G/1l.

El metodo gque aqui se presenta tiene la ventaja de que el
modelo de capacidad  permite wuna facil calibracidn de los
parametros que intervienen, por lo cual resulta sencillo el
ajuste para las cordiciones de otros paises. Se considera que el
metodo es una herramienta muy Util en la planificacion, disero vy
operacidn de este_tipo-de intersecciones.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

De acuerdo con la reseda historica elaborada por Todd (1),
la tradicidn europea de construir plazas y @plazoletas con
monumentos, fuentes vy otro mobiliario arquitectdnico se remonta
varios siglos atrds. El1 transito de carretas y carruajes tirados

por caballos alrededor de estas islas, «circulaba en todas
direcciones, hasta gue el movimiento giratorio en un solo sentido
fue propuesto. Asi nacid la rotonda como se le conoce hoy dia,

Propuesta en forma independiente por William Eno en Estados
Unidos y Eugeéne Hénard en Francia, a principios de este siglo.
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Con este concepto, Se construyeron las primeras rotondas:
lumbus Circle, en Nueva York, 1905; Place de 1 Etoi1le, en
ris, 1907; vy Sollershot Circurs, en Gran Bretara, 1910 (1,2).

Es claro entonces que no toda calle alrededor de una
olazoleta puede considerarse como una rotonda. En terminos de
irgenieria de Tran51to, una rotonda se define como un tipo de
interseccion  a nivel en la cual el transito que llega por todos
10s accesos converge en una calle de un solo sentido. csta
caile «corre continua alrededor de una 1sla central ae forma
generalmente circular u ovalada. En Costa Raca, la rotacidn se
realiza en sentido contrario a las manecillas del relaoj v la
prioridad de paso la tienen los vehiculos Que ya circulan dentro
de 1a rotonda (denominada "offside priority" en los paises de
nabla inglesa). La prioridad se regula con seralamiento vertical
y horizontal de "CEDA EL PASO" en cada una de las entradas de
las rotondas.

Las primeras rotondas y sus sucesoras, funcionaron con la
regla de prior:cad al vehiculo de la derec.a - ("nearside
prioraity"), par lo que el paso lo cediamn los vehiculos dentro de
la rotonda. Despues de la Sequnda Guerra Mundiat, la congestion
en las rotondas comenzd a generalizarse, por lo gque comenzaron a
ser sustituidas por intersecciones controladas con semdforos en
muchos paises, Principalmente en Estados Unidos. La excepcion
fuercn Alemania y Reino Unido, paises que no descontinuaron su
uso y donde se realizdé investigacidn que permitid mejorarlas.

Es precisamente en Inglaterra donde Wardroo (3) desarrolla
la primera formula para determinar 1la capacidad de una rotonda,
2n 1937, Esta fdrmula determina la capacidad er. funcidn de la
jeometria vy los volumenes de la seccidn de entrecruzamiento. Por
varias decadas se usd este modelo en muchos paises vy fue lea
Causa de gue se aumentara el tamamo de las rotondas para permitir
mayores longitudes de entrecurzamiento. A su vez, esto motivod
aun  mas la sustitucidn por intersecciones con semaforo en otros
paises.

En Costa Rica, 1la influencia de la tecnologia y literatura
proveniente de Estados Unidos es grande en lo gue a disemo vial e
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ingenlierie de trdnsito se refiere. l.os manuales de disero de
AASHTO ce 1965 (4) y de 1973 (35), aunque seralan algunas ventajas
de las rotondas, en el fondo no recomiendan sSu uso, siendo el

criterio principal la consideraci®n de que una interseccidn
canalizada disenada adecuadamente, wusualmente funcionard mejor
que una rotonda. Similar criterio establecen otros textos
estadunidenses. En cuanto a 1la capacidad, el HCM &35 (b6)
establece que 1la rotonda debe considerarse como una serie de
secciones de entrecruzamiento. Por otra parte el prestigioso
Manual de ITE de 1982 (7) recomienda la formula de Wardrop.

Las versiones revisadas de estos manuales, tanto el manual
AASHTO de 1984 (8), como el HCM 85 (9), N1 siquiera hacen mencidn
a las rotondas. El centro de distribucidn de software Mc Trans,
de la Universidad de Florida, tiene disponible el programa para
Mmicrocomputadora CIRCAP (1987), que usa la férmula de Wardrop.
Como se verd mas adelante, el enfoque estadunidense esta
desactualizado.

A pesar de las recomendaciones estadunidenses, en Costa
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Hica se comenzaron a usar |as rotondas en 1978. £llo obedeci1d a
ta ex1tosa operacion de las rotondas espanolas, que observaron
1ngenieros del Minmisterio ge Ubras Publicas Y Transportes en una
v1351ta tecnica realizada a ese paic.

Los promeros estudios de funcionamiento de las rotondas

fueron realizados por Duran en 1382 (10) y vargas en 1783 (11).
ENn ambos estudl0s se usd la formuia de Wardrop y se getermino que
las rotondas funcionarian blen nasta el amo 2.000. En 1984,

entran en operacion las rotondas por las que transitan mayores
volumenes (actualmente entre 40.000 y 50.000 vehiculos diarios) y
resulto evidente que el modelo de entrecruzamiento NnoO coilincide
con la realidad.

Esto motivd en 1987, el 1nicio de varios estudios de
1nvestigacion sobre el funcionamiento de las rotondas, a traves
de una serie de tesis dirigidas por el autor, como parte del
Programa de Investigacidn del Departamento de Ingenieria del
Transporte, de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de Costa Rica. Pera los trebajos de campo, se corntd con la
colaboracion del Ministerio de Obtras Publicas v Transportes.

£1 sutor propuso la hipdtesis de que las rotondas funcionan
como sSi estuvieran compuestas por varias intersecciocnes en T ow

En 1987, Fleres y Picado (12) evaluan preliminarmente esta
hipotesas y concluyen Qgue las rotondas no funcionan por
entrecruzamiento.

En 1588, Duran (13) profundiza en la definicidn y analisic
de la nipttesas, logra comprobar su validez y establece un marco
teorico para continuar la i1nvestigaciodn. En ese trabajo la
1dentificacion de los mcodelos existentes para estimer la
capacidad de una intersecciodn en T, se realizd con la ayuda de
dos reacopilaciones del "estado del arte" er ese tema, realizadas

por la OECD europea (14) y LCurdr (15). De total de trece modelos
1identificados, once corresponden a modelos para i1ntersecciones en
' v solo dos estimaban la capacidad propiamente de cada entrada
de una rotonda. Un metodo fue desarrollado en el Reino Unido Yy
el otro en la Unidn Soviética, y ambos son del tipo émpirico.
Por otra parte, la revisiodn de literatura permitid conocer la
ex1stencia de otros dos modelous desarrollados en Suecia v
fustralia. Los cuatro modelos se basan en esquemas similares al
propuesto para Costa Rica, pPeEro no se contaba con i1nformaciodn
sobre el marco tedrico y detalles del desarrollo de esos modelos.

En ese mismo afo, Bolamos (16), Chaves (17) y Salamanca (18)
profundizan la investigacidn, amplian la base de datos, estudian
posibles modelos de demoras y el efecto de los vehiculos pesados

en la capacidad. De esta forma se establece un procedimiento
preliminar para estimar la capacidad, demoras vy niveles de
servicio. Finalmente, en 1989, Elizondo (19) realiza un estudio

comparativo con metodos de otros paises y propone algunos ajustes
al metodo costarricense.

Para el estudio de Elizondo, se contd con una revision del
"estado del arte” en el tema de capacidad de rotondas, realizado
por Duranm a 1inicios de 1989, en la biblioteca especializada del
Instituto de Estudios de Transporte (ITS) de la Universidad de
California Berkeley. La literatura revisada permitid conocer qgue
desde mediados de la deécada de los setenta se 1inicio el



desarrollo de metodos ©basados en la teoria de aceptacion de

intervalos. El primer: metodo publicado fue desarrol laoo por
Hansen en 1977, como parte del Manua! ge Capacidad Sueco (20),
patrocinado por Administracion Nacional cge Caminos de Suecia. £l
siguiente me todo, en su version final, fue desarroll1ago por
Kimber en 1980 (21), bajo el auspicioc gel TRRL del Reinoc uUnico.

El metodo de la uUnicn Sovietica fue publicado en 1982 (22) vy es
el unico del que no se conocen detalles sobre su desarrollo, pero

el metodo es similar al de Kimber. El ultimo meétodo, es el
Australiano, Qque originalmente fue desarrollado por Horman vy
Turnbull en 1974, y €s el que aparece en la Guia para ei Disenrno

de Rotondas (23) publicada por NAASRA en 1980.

Esta revision permitid determinar que la base tedrica del
metodo costarricense era la misma Qque la de los metodos
Britdnico, Sueco, Australiano y Soviético. Por otro lado, se
tuvo conocimiento de que en 1966, en el Reino Unido se cambid la
regla de prioridad de modo que ahora deben ceder los vehiculos
gue quleren 1ngresar a la rotonda. Esta medida permitiod
descongestionar muchas rotondas, Y & pesar de que se vario el
esguema rvuncional, por muchos anos se contilinud usando a térmula
de Wardraop (mismo error que se cometid en Costa Rica en los
estudios efectuados en 1982 vy 1983, Y Que contienen los manuales
estadunidenses). El cambio de regla de prioridad tambien
permitio reducir considerablemente el tamamo de las rotondas.

Para concluir, cabe mencionar que de la investigacion
realizada en Costa Raca, se obtuvieron varios productos. En
primer teérmino, Y Quizas el principal, es el método para estimar
capacidad. Esta es una herramienta util para planificar, diserar
v cperar las rotondsas, Y por ende, permite determinar
tecnicamente cuanco es conveniente usar este tipo de
interseccaidn. La ultima versidn del método es la que se describe
en este trabajo y cuyo sustento experimental se presentara con
mayor detalle en el Tercer Congreso Nacional de Ingenieria de
Transporte de Costa Rica, a celebrarse en Julio de 1990¢ (24).

Otras aplicaciones de la investigacion fueron el determinar
la manera correcta de conducir en una rotonda (29,26)3 la
definicidn del sermralamiento vial adecuado (26); criterios pera el
disero y la propuesta de dispositivos de control para aumenrtar la
vida Util de las rotondas existentes (esta dos aplicaciones aun
no estan documentadas). El MOPT ya ha puesto en prdctica varias
de estas aplicaciones.

DESCRIPCION DEL METODO

El estudio detallado del funcionamiento de intersecciones es
1ndispensable para garantizar la movilidad del sistema vial, en
especial en zonas urbanas. Ello obedece a que normalmente las
intersecciones son los puntos de menor capacidad del sistema.

Es por esta razon, que, a diferencia de las autopistas,
calles y carreteras, no es suficiente conocer la capacidad de
cada acceso de una interseccién. Se requiere conocer de otras
medidas de eficiencia, tales como demoras, longitud de colas,
pProporcidn de vehiculos detenidos, etc.

Estas medidas de eficiencia adicionales son importantes para



Draposiltos de disemo v planeamiento, ya gue proveen de
inTormacion lndispensabie para reailzar evaluacion ge
alternativas, disero de carriles de giro, determinacion  Oe
posibles 1nterferencias con otras faciliodades viailes, etc. For
otra parte, es bien conccido que en condic:irones de flujo
oi1scontinuo, COmMo es el caso de las i1ntersecciones, la refacaion
“glumenscapacidad no siempre describe de manera Tidedigna la
calldad de la operacion o nivel de servicio.

De esta forma, la 1nvestigacidn realizada en Costa Rica
sobre las rotondas, Se propuso obtener un médoto gQue ademas de
estimar la capacidad, permitiera estimar las demoras y longitug
de colas. En la actualidad y debido al gran avance que ha tenido
la computacidn, usualmente el objetivo propuesto se logra a
traves de modelos de simulacidn. Sin embargo, ese enfoque no se
considerd apropiado, porgue primero era necesario comprender
mejor el esquema real de operacidn de las rotondas, fundamentados
en verificacidn experimental.

~or ese motivo, la 1nvestigacion se 1imitd a modelos de tipo
matemadtico-probabilisticos {analiticos), erpiricos y semiempiri-—
COS. El modelo de capacidad seleccionado es del tipo analitico,
mientras Qque el modelo de demoras es semiempirico. El procedi-
miento del meétodo, Qque a continuacion se describe, se divide en
dos mddulos: el primero permite estimar la capacidad de cada
acceso de una rotonda, mientras que el segundo mdédulo estima la
demora media total y la longitud de cola media en Tuncion del
grado de congestidn (VY/C) obtenido en el primer modulo.

Otra razon para separar el procedimiento en dos modulos,es
que el modelo de capacidad cuenta con un respaldo experimental
mucho mas amplio que el modelo de demoras.

MODULO 1: METODO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD

Como ya se indico, inicialmente se identificaron trece
modelos vy métodos para estimar la capacidad de une interseccidn
en T. Duran (13), concluyd que los modelos mas prometedores
eran: el método Sueco para intersecciones controladas con ALTO vy
CEDA (15,20); el modelo analitico propuesto en el Reino Unido por
Tanner (27,28); y el modelo de Harders (14), que facilmente puede
demostrarse es un caso particular del modelo de Tanner.

Bolaros (16) revisa el ajuste de los modelos para dos sitios
Y ~pPara condiciones extremas. Luego Salamanca (18) amplia el
estudio de condiciones extremas y hace mediciones adicionales
para comprobar los supuestos hechos por Duran y Bolaros sobre el
efecto de los vehiculos pesados. Concluye que el modelo de
Harders es el que mejor representa las condiciones de operacion
de las rotondas de Costa Rica. A este punto de la investigacion,
¥a se contaba con una versidn preliminar del método.

Con base en toda la informacidn recolectada por Elizondo
(19, que cubre 12 accesos de tres de las rotondas mas
congestionadas, mas 2 accesos adicionales estudiados por
Salamanca (18), se completd una base de datos que cubre un 337 de
los accesos de rotondas actualmente en operacidn. Analizando
esta informacidn, e integrado las cuatro tesis realizadas saobre
el tema, Durdn (24) propuso el procedimiento aqui descrito.

El grado de confianza que puede esperarse de este método, se

Oy



ustra a continuacion. La Figura | muesta las capacidades
zervagas en el acceso San Pedro de la rotonda del mismo nombre.

L3 linea a trazos corresponde a la curva de regresion (lineal
siimzle’ Lon transformacion logaritmica) Obtenids 1ni1icialmente,
solo con 1los datos de la rotonda San Pedro. Al  agregar
intormaci1on de otros dos sitios con parametros similares, pero
obtenidos para un volumen opuesto mas bajos (condici0on de
extremb), S€& 3precia como la curva de regresidn se mueve un poco

nacla arriba.

En la Figura 2 se muestra esa ultima curva de regresion con
SuUS respectivas bandas de contianza (al 93%) tanto para el error
sstandar de la muestra, como para el error estandar de iIa
estimacion promedio. Obseérvese el excelente ajuste de la
capacigad estimada con el procedimiento que aqua se propone.
Sobreestima ligeramente en 21 extremo derecho y posteriormente
siempre queda encerrada por las bandas de confianza de la
estimacion promedio.

En la Faigur: 3 se muestra la canacidad observada en el
acceso Sabanilla de la rotonda San Pedro, que tiene
caracteristicas gyeométricvas diferentes (ndtese que el intervalo
critico, tc, es was peguerno que en el primer caso). Al comparar
en 1a Figura 4 con la capacidad estimada por el método, tambien
Se ©bserva un buen ajuste, aunque la variabilidad de la muestra
ahore es mayor. La sobreestimacidn también es mayor, pero debe
considerarse Qque no fue posible medir capacidades =2n el extremo.
Con base en el comportamiernto observado en el primer 1tio
(Figura 1) al 1ncluir volumenes opuestos bajos, es de esperar
que la «curva de regresidn obsevada sube, po lo que 1ia
sobreestimacion detectada en el acceso Sabanilla disminuye. De
togdas maneras, Se aprecia que la capacidad estimnada, siempre
queda encerada por las bandas de conftianza del error estandar de
ia estimacidn promedio de la linea de regresion.

Una vez mostrada la confiabilidad del metodo, a continuacidn
se describe el procedimiento de cdalculo.
1= Informacidn bdsica

Se deben medir en el campo o proyectar- los volumenes,
porcentajes de vehiculos pesados y factor de hora pico para cada
acceso de& i1a rotonda. También se debe recopilar la informacidn
geometrica de la rotonda: numero de carriles de circulacidn Yy en
el acceso, angulos de entrada de cada carril, radio central de la
rotonda y separacion entre salidas y entradas (ancho maximo de la
1sla separadora).

Se recomienda obtener los volumenes por origen y destino,
aun en rotondas existentes. Esto, para facilitar el cdlculo del
volumen opuesto a cada acceso y ademas es indispensable en el
Caso de analisis comparativo con otro tipo de i1nterseccidn, que
normalmente requiere de una redistribuciodn de los flujos.

En cuanto al factor de hora pico se recomienda medirlo para
intervalos de . 1S minutos, y luego deben transformarse los
volumenes horarios a tasas de flujo horario:

Volumen total en una hora

4 x Volumen maximo en 15 min
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volumen horario
Tass de Flujo Horaric = O S o S

FHP 135
E=s-3s valores y tramsformacicnes son similares a las que
recomieirda el HCM 85 (9), y son necesarlas para unitaormizar las
TluCtus-.Cnes Que ocurren gurante la hora pico.
L ternerse presente, si1n embargo, que al aplicar este
alguna forma se estd scbrediserando. Dagas las

ciones econdmicas de los paises latinocamericanos, para
Losta R.za se recomienda aplicar el factor, siempre Yy cuando sea
1gual S mayor a 9.8 (Que ya 1mplica una sobreestimacidn maxima
del Z3"% para los restantes 45 minutos). Entre mas altao sea el
valor, Tencr serd la sobreestimacidn, porgue ello implica que
las fluctuaciores son menores.

En caso de que el factor sea menor a 0.8, se recaomienda no
aplicarios vy en su lugar evaluar losc posibles impactos de que la

ccngestion se disipe en un tiempo superiror a 15 minutos. Por
ejemplo, 31 uUun a8CCESO correspande a una via alimentadora de un
barric residencial, en la cual la demanda es muy concentrada,

pcdria sceptarse la corgestidn en un periogo corto.
Los otros cuatro métodos que estiman la capacidad de

rotondas no usan el factor de hora pico, pero tres de ellos dan
una recomendacion que es equivalente. E1 método Sovietico (22)
establece que la razoén V/C debe ser menor o igual a 0.895. Los
métodes Sueco (20) y Australiano {(23) recomendan gque no debe
disenarse para valores de V/C superiores a 0.80.

EN cuantc a la informacion geometrica, la misma puesde

obtenerse de los planos de disemo de la rotonda. En 2l caso de
diserios nuevos debe hacerse un esquema preliminar a escala y
trabajar con valores aproximados.
2= Distribucidn de los flujos por carril

Depido a que se observaron diferenciacs en la operacidn de
los carriles de un accesc dado, se hace necesario conocer 1la
demanda por carril.

De acuerco con reglas para conducir en una rotonda vigentes
en Costa Rica (25,26), no we permite el entrecruzamiento dentro
de la rotonda. Entonces, los conductores deben ubicarse =2n cada

carral segun su destino. Esto hace que tedricanente la
girstribucidn por carril pueda obtenerse de la medicidn de
volumenes por origen-destino (del paso anterior). Sin embargo,

estudios de la Direccidn de Ingenieria de Trdnsito han mostrado
que solo un 58% de los conductores se ubican correctamente, ' por
lo que no se puede aplicar ese procedimiento.

Se recomienda entonces, medir en el campo la distribucidn

por carril en cada acceso. En el caso de nuevos disenos, se
recomiendan las distribuciones mostradas en la parte superior de
la Tabla 1. Estas distribuciones se fundamentan en datos

obtenidos de varios estudios que cubren un total de 36 accesos
(en Costa Rica.existen 10 rotondas, con un total de 42 accesos).

A 1nicio de 1990 se inicid una campana educativa, que va
acompanada de la implementacidn un nuevo sefalamiento que fomenta
la ubicacidn correcta en el acceso (26). Cuando se determine que
por lo menos el B5% de los conductores conduzcan correctamente,
se aplicara la distribucidn tedrica.
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TABLA |

VALORES RECOMENDADOS PARA EL METODO DE CAPACIDAD.

DISTRIBUCION DEL VOLUMEN SECUNDARIO POR CARRIL
IZQ DER ACCESODE DOS CARRILES 1ZQ ADIC. ACCESODE UN CARRIL.

55% 45% HoRa PICO,SIN SOBREANCHO 70% 30% rora PICO, CON CARRIL COATO

45% B85% fuera PiCO, CON/SIN SOBREANCHO ACCESO DE TRES CARRILES

55% 45% woRra Picocon POsSIC ADiC iz0 s+..] 1ZQ CEN DER.

48% 885 9% soBReancHO PO SIC ADIC.DER: 10/ 25% 45% 30% IS R SRR S
40% 35% 259'0 HORA PICO 10 - 1 5%,

DEFINICION DE VOLUMEN OPUESTO
PARA CADA ’
CARRIL DE ACCESO

E§ Qur Vop-9, = qgert qup

P Vop-4q, * K4, + 9, * gyt q,.
* Koy +a,; + Vop-g,

con K, = O si X > 85m -
K, = 01 si X< 5m

A

VALOR DE INTERVALD DE SEGUIMIENTO, ﬁ, y CORRIENTE PRINCIPAL.
i’ ROTONDA DE UN CARRIL

B = I.7 seg,

VALORES DE INTERVALO DE SEGUIMIENTO ( 0% PESADOS l, B2

B2 2.1 seg RADIO ROTONDA < i5m

-B,* 2.3 sag RADIO ROTONDA > 15m,ENTRADA NORMAL$® < 60°
B 2.5 seq. RADIO ROTONDA > i5m,ENTRADA FORZADA ¢ > GO°
FACTOR DE

CORRECCION 4+ 0.1seg. POR CADA 10% PESADOS.

VALORES DE INTERVARLO CRITICO (O%PESADOS), te

i tc= 40 seg. RADIO ROTONDA > 13m, ENTRADA TANGENCIAL, ¢ < 40°
te= 4.2 seg. RADIO ROTONDA > 13m, ENTRADA NORMAL,40°¢ p £ 60°
tc= 4.5 seg. RADIO ROTONDA> 13 m, ENTRADA FORZADA, 9> 60°

= . tc: 4.0 seg RADIO ROTONDA < I8 m.

FACTORES DE + 0.3 seg POR ' CADA I0% PESADOS
CORRECCION - 0.2 seg. PARA CORRIENTE CARRIL DERECHO.

Ylartn Roberto Durin Orti=
Inganiery Civil
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Sobre este aspecto, o=} metodo Sueco (20, nace uso de una
Jlistraibucion teodrica similar a la aqui descrita. El metodo
Rustraliano propone uma distribucién en partes 1guales (23). E1l

metodo Sovietico (22) trabaje con la Capacidad global del acceso.
1 metodo Britanmico (21) tambien Considera la capacidad global
del acceso, pero en funcidn directa del ancho.

Por otra parte, al realizar los estudios de uso de carril se
opDservo que durante la hora pP1Cc0O, en accesos con sobreancho se
generan posiciones de servicio adicionales (19) . Esto hace que
la capacidad del 2acCCeso aumente. Este efecto tambien lo
consideran los métodos Sueco (20) y Britdmico (21), aunqQue este
uitimo lo sobreestima (24). Este aspecto podria corregirse
usando un modelo de colas tipo M/G/2. Sin embargo, no todos los
vehiculos usan la posicidn adicional. Aunque el modelo Sueco
tiene un procedimiento detallado para considerar este efecto, no
Na si1do validado para Costa Rica.

Se prefiere entonces, usar una simplificacion. Se
recomienda cuantificar en campo 21 volumen que usa la posicidn de
Servicio adicional . S1 el porcentaje ‘es menor del 307, se debe
restar ese volumer de la corriente y calcular con el restante la
relacion V/C del carril. El maximo que se ha observado es del
1 9% En caso de gque la posicidn sea usada por mas del 3Q0% de los
conductores, S1 se forma otra cola y por tanto puede calcularse
como si1 Tfuera.otro carril (carrii Cortn) - En la Tabla 1, ademas
Je la distribucidn por carril se dan los valores tipicos de uso
de la posicion adicional, para el caso en gue no sea posib.e
medirlios en sitaio.
5= Determinacidn de los Volumenes Opuestos

El calculo del volumen opuestc es similar al de un giro a la
derecha  en una interseccion en T. Se debe cuantificar todo el
“olJumen que 1mpide o inhibe el acceso z la rotonda, para las
forrientes de cada carril.

En la Tabla 1, se muestra el procedimiento para calcular el
volumen opuesto de cada carril. S1 el acceso tiene mas de dos
carriles, los carriles centrales se cons:derardn como si1 fueran
un carril 1zquierdo. De la definicion de volumenes opuestos se
observa que el carril derecho tiene un menor volumen opuesto, %
por ende su capacidad es mayor.

En cuanto a 1la corriente del carril izquierdo se debe
mencionar que es inhibido por los vehiculos que abandonan la
rotonda. A mayor separacidn entre la salida y la entrada, X, el
efecto de los giros a la derecha tiende a disminuir vy desaparece
Cuando X > 5m. El valor de K1 = 0.1 para X < 5m, es el promedio
obtenido de un estudio de observacion realizado en dos sitios
( 19y . Debe aclararse que en las rotondas costarricenses no es
frecuente que la isla separadora entre salidas y entradas sea tan
pegquena. Por otra parte, para X > 5m, con base en estudios de
Observacion en cinco sitios (19) y pPara 4017 vehiculos, se obtuvo
K1 = 2.7%, gque se considerd despreciable.

Sobre este aspecto, solo el método Sueco (20) nace
diferencia entre el volumen Qque se opone a cada carril y ninguno
de ellos considera el efecto de giros a la derecha. Como
referencia, cabe mencionar que el método Alemdn que aparece en el
HCM 85 (9) usa un valor de K1 = 0.5.

(1i




Por QOtra parte, se debe i1ndicar que el metodoc preliminar
orgponaa gue SOl0 se anatizara el carrail critico, Qque en nor a

piLCO usualmente es el :i:guierago. Ello debido a que tiene un
nmayCr columen 9puesto ¥ Ul mayor 1ntervalo Ccritlco (como se vera
N3z ace2.antel. AuUNQue esia recomendacion es valida para 2Tectos

c
13en0 vy anailsls 0Operacional, en evaiuacion de altermativas
© maCe necesarlo calcular la capacidac y demoras para togos
arriies.
Ueterminacion de Intervalos de Sequimiento

uno Je los parametros 1mportantes en los modelos de fanner
Hargers es el 1ntervalo minimo de tiempo requerido para que un
vehiculo en la corriente secundar.ia S1ga a otro veniculo que esta
ingre2sande <& 1la rotonda, denominado intervalo dge seguimientao ge
la corriente secundaria, f32.

Este parametro debe medirse directamente en sSi1ti10 y para

etectos de analisais, Sigue una distripucion normal. Se
recomienda programar una calculedcra de bolsillo de modo que
nermilta registrar intervalos y las mediciones se toman para
nelotones aQue i1ngresan a la rotonda. Al *omar las mediciones

paca blogques de venh-.culus, el valor medio incluye los tiempos
pDerdidos.

Fara el caso de nuevos diseros, en la Tabla | se recomiendan
valores de @2 en funcidn de la geometria de la rotonda y el
r2spectivo factor de correccidn para considerar el efecto ae
veh:culos pesades.

Para el caso de rotondas con un solo carril de Cilrculacion,
aungue no existen en Costa Rica, se midid en uno de los carriles

de la rotonda San Pedro, el intervalo de seguimiento de |la
corvience principsal, 31. Como se indica la Tabla 1, se
reccmienda un valor de 1.7 seq.

ccbre estos dos pardametros, solo el método Australiano (23)
los dJtiliza y recomienda f31 = B2 = 2 seq. Observese Qque para
Zorrientes ge vehiculos livianos, el metodo costarricense
recomienda un valor de 31 mas bajo y de B2 mds alto. En la
reterencia (29) se amplia sobre las razones para eilo.
D= Determinaciodn del Intervalo Critico

Otro pardametro muy importante en el modelo de capacrdad
selecionado es el intervalco critico, tc, gque refleja la hatilidad
de los conductores en la corriente secundaria (acceso de la
rotonda) para aceptar los intervalos disponibles en la corraiente
principal.

Sobre las caracterisitcas de este parametro y la forma de
medirlio, exi1sten numerosos estudios (14,15). En Costa Rica se
selecciond el método de Bissel, que recomienda una distribucion
log-naormal y se aplica la correccid6n de Ashwortn para disminuir
i sesgo en la estimacidn de la media (13,16,18,19) ., Para medir
12 aceptacion y rechazo de intervalos de la corriente principal
S programo una calculadora de bolsillo para ese fin especafico,
la cual era accionada por un observador adiestrado.

Fara la aplicaciodn en este metodo, se recomienda la medicidn
directa del intervalo critico para cada carril. Por aspectos
geometricos y el tipo de maniobra, el carril derecho normalmente
tiene un 1ntervalo critico menor.

De no ser posible la medicidn en sitio o en el caso de
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01Senos nuevos, en la parte intferior age la Tabla 1 se
recomiendan valores de tc, para el carrail 1zquilierdo de acuerdo a
ia geometr:a de la rotonda. Tambien se muestran los Tactores de
cTfreLolen PAara consicerar el efecto gde 10S veniculios pesados v
cara J1sminuir la magnitud de tc para el carrii  derecno. Esta
mecic1ones  se  fundamentan en una base de datos obtenida en i4d
z1t10=, pPara un total de Z3 mediciones independientes.
) £=11maclon de la Capacidad
Para 21 caso ce rotondas con dos O mas carriies ia Capaciagaad
ge caoa carrit, LZ, se obtiene en ven:Cuios mM1Ixtos con ei mode:o
de Harders:
(Vopx (B32-tc)/3600)
vYop x e
L2 e e (1)
(Vop x32/3600)
e = A
con 32, tc en seqQ, Correg.ido por veniculos mixtos.

Vop en wvenaiculos mixtos por hora (ver Tabila g5

Fara simplificar el c2iculo se han desrroilado una serie de
graficos (24) que permiten obtener C2 dados B2, Vop y tc. En las
~1guras S vy & se muestran dos de estos graficos para valores
tipicos de los pardmetros.

En el caso de rotondas con solo un carril de circulacidn, 1a
capacidad, B2y Sse Oobtiene en vehiculos mixtocs con el modelo ae
fanner:

-Vop*x(tc -F1/3600)
Yopx{(l - Vop ¥ B1/3600 ) x e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
I
[N

-Vop ¥ (32/360Q0
1 - e

con @1, BZ,tc y VYop como se definieron anteriormente.
Ubservese que si Bl = 0, con un poco de algebra facilimente
e puede obtener la fdrmula de Harders.

MODULO 2: METODO PARA ESTIMAR DEMORAS

Para seleccionar el método de estimacidn de demoras,
unicamente se 1dentificaron dos modelos: el método Sueco (20)
para 1ntersecciones controladas con ALTO o CEDA, gue es del tipo
Ms/Gs1 (semiempirico) y el modelo matemdtico probabilistico de
Tanner (27).

Chaves (17) estudio la wvalidez de estos modelos
alimentandolos con 1las capacidades estimadas con el modelo de
Harders y compardndolos con demoras medidas en el acceso San
Pedro oe la Rotonda San Pedro. Se reguld los arribos de tal
forma que se obtuvieron demoras para V/C entre 0.2 y 1.1. En 1la
Figura 7 se muestran los valores medidos con su respectiva curva
ge regresidn, en comparacion con las demoras estimadas por el

metodo Sueco (20), gque es el que se comportd mejor. El ajuste se
considera bueno hasta valores de V/C menores de 0.70. De aha en
adelante la dispersidon es grande y el mismo Hansen (20)

recomienda que el modelo se use con cuidado para vaiores V/C
mayores que 0.80.
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Aunque €S rnecesaria una mayor comprobacicr de C3mpo Y ura

iioracion detallada, como la que se Nni1izo pera el modelo oe
~3cidad, se recomienda usar el procedimiento Sueco. ge tTorma
2.1minar. =e cens:dera que para analis:s comparactivo de
Jirternaceavas se ra2guce el margen ge error en Gue se podria
LNt wrrLe, Por Otra parte, el error en la est:macion es mayor
~4ie demoras superiores a 30 seg, Que como se v2r3 mas <sdeiante,
~ o aTecta si1gniricativamemte la determinacion gel nivel ce
Servicilo. Se adopta entonces el metodo Sueco para lntersecclones

ematoro, vy ei qrocedimiento es el siqQulente:
L. Peterminaci1on de Longitud Media de Cola

s510 =

cn pase  en los resultados del Modulo |, se calcuila 1a
TE=lacion ViC para cada carril del accesao, V4 se obtiene ia
longitud media de cola, Mf, del grafico de la Figura 8, para cada
carral].
Para efectos de diseno, la Figura 9 permite ootener la
l&mgitud maxima de cola. Mf max. La probabilicad de que la cola

ma<ima sea excedida, p, es seleccionada por el ingeniero con base
0 21 grado de riesgo aceptable S2gun su criter:ig.
Para ceonvertir la longitud de colas, M1 o ™Mf max, de
veniculos a metros, se puede usar la siguiente aproximacion:
MT = Mf X (7.5 + (Z T x 7/100))] <«
on 4T = porcentaje de vehiculos pesados en el acceso.

M

P
{omi}

b

Yet2rminacicn de probabilidad de detenerse
Al realizar la manioobra de aproximacion, algunos wvehaculos
podran coptinuar S1n deternerse y otros si1 depen realizar una
parada total. Fara obtener la demora geometrica es necesario
conocer la probeabiiidad de deternerse ante 12 seral de CEDA.

Esta se obtiene como:
ps: = 100 (1 = pt + pf % pki {

(9]

ccn ps = probabilidad de detenerse, en %«
pt = probabilidad de aceptar el primer intervalo
o "lag"”, obtenida de Figura 10, con Vop y tc
pk = V/C, probabilidad de esperar en cola

s Estimacidn de la Demora Media Total
La demora prenedio total por carril se obtiene como:
d = dv + dk (4)
con d = demora media total en seqg /veh
av= Mf x 3600 /V2, demora de espera, en seg/veh.
V2= Volumen horario del carril en estudio
dk= demora geométrica, en veh/seg.
La demora geométrica se obtiene de la Tabla Z2, en funcidn de
la velocidad de aproximacidn y la probabilidad de deternerse, pPS.

Esta demora incluye el tiempo perdido por efectos de
desaceleracidn y aceleracidn debido a la presencia de la
1nterseccion. Debido a gque la demora de espera incluye parte de

ese tiempo, la Figura 12 permite eliminar la doble contabilidad
(con dk = dk — Adk).
El tiempo maximo de espera se puede obtener de la Figura 11l.

4. Ceterminacidn del nivel de servicio
Con base:en el estudio realizado por Duran (15) para mejorar

—

O
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(seg/ veh)

TIEMPO DE ES PERA MAXIMO
(dv) max.

TABLA 2

DEMORA GEOMETRICA.
METODO SUECO

VELCCIDAD "‘0'0‘:"-""0 TIPO DE MOVIMIENTO
T TEMERIE[——
A (o7a) '\ 1 /’
o] 7 5 3
20 9 7 5
=0 40 | 9 .7
- 60 13 I 10
: 1
80 15 13 12
47
100 (g 15 14
(0] 12 10 8
20 14 12 10
e 40 17 14 12
60 19 17 1S
80 22 ) ¥
100 24 21 I 9
AR = FIGURA 12
FACTOR CORRECC ION
TIEMPO DE ESPERA MAXIMO DEMORA GEOMETRICA.
METODO SUE co METODO SUECO.
P = VELOCIDAD A
Lo A /] S APROXIMACION /
ael ~ P N XN =8
T <
6 / Y ?47‘:~ = i *&\‘ ‘Z
o| | \1'04- e o *‘,\
/ ® A
17 ) 8%
40 p- ;
VA z 4 e
20 ,7 g ////
. S 1AL
L] - T _ﬁ%{
) 10 o 30 40 30 (seg/veh) , 8 8 N
TIEMPO MEDIO DE ESPERA 0 0.2 0.4 0.8 o8
dv ’ . RELACION V/cC

Mario Robertn Durin (reiz

Ingeniers Civij
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Zorsidera S 1nteres para muchos pDai1ses latlnoamerlcjnog, Qque
c231 no wsan semaforcs con sensorec., En este Cs50, oebe
fi4antificarse i3 ventaj)s de la tluida operacion Que Cacsi siempre
e togra IIn ias rotondas fuera ge nora pico, €N cont-aste con
as intersupclones permanentes ae un semaforo sin senscres.

ambien pusce tener ventajas s1 se usa en zonas suburobanas.
En te7m1ncs generales, la metoodologia de analisis evxpuesta
PErM1Cte gc&terminar cuando la rotocnda es una OpCc1i0N 1Nntermedia O

alterna a la 1nterseccion centreoiada con sematorao. ~rueba Jde
cilo es gQue =2n 2! Reino Unido se usan con exito, y que Ssigu:2nNndo
= e)yemplc Britanico, en Australia, Suecia Yy otros pa.ses
Noroicos, estan tomando auge (27). Aun en los Estagos Unigos,
¥Yd S&é comilenza a estudiar la posibiidad dge usarlas, no soclo como
control de veiocidad en vecindarios (30). Se recomiendgda al
lector rev:sar el articulo de Toogo (1), en el que anailiza las

verdaderas razones por las que en tstados Unidos no se recomienda
el uso de rctongas.
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