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l. RESUMEN

Este proyecto se lleva a cabo para el estudio deathespecifica compuesta desde Arauco
hacia los Puertos de San Vicente y Talcahuano pdaiespecial énfasis en lo que ocurre
en la Ruta 160, ubicada en la Region del Biobioegiano de los centros de exportacion

mas importantes en la economia del pais.

El propdsito de este Proyecto de Titulo fue remlimaa simulacion de transito en el
software de simulacion Flexsim, para demostrar que unaah®genta con base en la
simulacion para estudios de transito puede llegaer otentisima dada las caracteristicas
gque presenta, puesto que permite realizar proyeesia futuro y evaluar las alternativas
propuestas para el mejoramiento o solucion de obhlgma especifico sin necesidad de
interactuar directamente con el sistema real. Rtet eazon, se decidid proponer una
metodologia que integrara el método de simulaciériepeciente al Dr. Jerry Banks,
experto en Simulacion, Tecnologia y Logistica, wles uno de los mas conocidos, con

aspectos importantes de la Ingenieria de Transito.

Un punto a tener en cuenta es el aumento consldecple el parque vehicular esta
teniendo en los Ultimos afios, 10 que puede ocasiprablemas al momento de querer
lograr que la cadena logistica funcione correctaeers por ello, que la region debe contar
con una infraestructura logistica adecuada pagarila los puertos de manera eficiente. Por
lo tanto, se hizo una proyeccion de los flujos gelsres en base al aumento del parque
vehicular de la region y de esa manera recopikdiios necesarios para la construccion
del modelo de simulacion.

El presente informe se enfoca en el desarrollondeherramienta que sea capaz de simular
el comportamiento de trafico de la red en estudi@asy evaluar los dos escenarios
propuestos: 1) Proyecto en construccion de la ‘Grarpista en la Ruta 160", y 2) el —
supuesto— Proyecto del “Cuarto puente para vetdiqudsados”. Con el fin de determinar

cuan viables son dichas alternativas de caraaidut



Il ABSTRACT

This project is conducted for the study of a specietwork made from Arauco to the ports
of San Vicente and Talcahuano with emphasis on Wwhppens on Route 160, located in
the Bio Bio Region which is one of the most impottaenters of export in the country's

economy.

The purpose of this Project it was perform a tcadiimulation on the simulatiosoftware
Flexsim, to show that a tool based on simulatiantfaffic studies can be powerful given
the characteristics presented, since it allow tkemprojections to future and evaluate
alternative proposals for improving or solving aedfic problem without directly
interacting with the actual system. For this reagtomas decided to propose a methodology
to integrate the simulation method belonging to Detry Banks, expert in Simulation,
Technology and Logistics, which is one of the blesbwn, with important aspects of

Traffic Engineering.

A point to note is the significant increase that trehicle fleet is having in recent years,
which can cause problems when is wanted to achietehe supply chain works properly,

therefore, the region must have a logistics inftastire adequate to reach ports efficiently.
Hence, it was made a projection of traffic flowséd on the increase of the vehicle fleet in

the region and thus collect the data necessamhéoconstruction of the simulation model.

This report focuses on the development of a toatl i able to simulate the behavior of the
traffic network in study and thus assess the tvappsed scenarios: 1) The ongoing project
the “third track on Route 160", and 2) the -suppbs@oject of “fourth bridge for heavy
vehicles”. In order to determine how viable aresthalternatives for the future.
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1 INTRODUCCION
1.1 Presentacion del Tema

Este proyecto de tesis nace a raiz de la necegigath Region del Biobio tiene de cara al
futuro respecto del incremento significativo qudanultimas décadas ha tomado el sector
exportador de la region, transformandose en etité?tB de los centros de exportacion mas
importantes de la economia del pais, de acuerds &lientas Nacionales de Chile 2013
entregadas por el Banco Central. Donde la RegibBidbio debe mantener esa posiciéon y
no perder competitividad tanto a nivel nacional camternacional producto de factores

externos que puedan perjudicar el correcto funcmesto de su cadena logistica.

Hay que considerar que las exportaciones de lameggtan en alza, con exportaciones del
orden de MMUS$ 5000 (2013) y que entre Enero-1gi@014 con respecto a 2013 hay un
aumento de mas de MMUS$ 100, y que de acuerddiaioiboletin de movimiento de
carga entregado por el INE Biobio en marzo de 24 5arga portuaria movilizada y

manipulada regional se incremento en un 1,6% ea dwses.

Por lo tanto, se debe contar con la infraestrudbgstica adecuada, que vaya de la mano
con el aumento de la exportacion, puesto que eueavehicular de la region esta en
constante incremento, lo cual de por si, trae aés pnoblemas de congestién habiendo las
mismas rutas y de esta manera puede perjudicasredcto funcionamiento del sistema
logistico de las empresas a la hora de llevar a sab labores de exportacion, y de esa
manera incurrir en costos logisticos aun mas etsva@onsecuencia de este escenario
puede ser la pérdida de competitividad, es porqglose pretende incentivar a la industria
logistica y agilizar los procesos de toma de dewes del sector publico y privado, cuyo

objetivo es fortalecer el desarrollo del sectorogtgrior de la region.

El sector publico asi como el sector privado defoemar decisiones respecto a mejoras y
nuevas infraestructuras y servicios logisticosag&stversiones son de grandes montos. Por
lo tanto, debe realizarse un riguroso analisis cihportamiento futuro de dichas

infraestructuras y servicios. Estas inversionesdeneenfrentar diversos escenarios, los

1



cuales se deben considerar en los procesos desianélon todo lo anterior vemos la
simulacion (uso de valores aleatorios y peak desjlatomo un instrumento Gtil para
plantear los escenarios actuales y futuros, y deneanera analizar alternativas en términos
técnicos y evaluar si producen mejoras, como pemgjo observar reducciones en la
congestion vehicular que den pie a disminuciénetagos de viaje y posterior baja en los
costos logisticos. Y de esta manera ayude a la wenadecisiones de inversiones en

infraestructura logistica publica y/o privada qaéla deseen.

Por consiguiente, este proyecto de tesis se oreemt@sarrollar una herramienta capaz de
predecir el comportamiento de trafico de la redidtica compuesta desde la Ruta 160
(Arauco) hasta los Puertos de San Vicente y Takratpor medio de la simulaciéon de un
modelo sistémico, utilizado en sbftwareFlexsim, y asi contribuir como un instrumento

de bien publico a la hora de tomar decisiones.



1.2 Objetivo General

Desarrollar una herramienta ingenieril capaz deusimel comportamiento de trafico de la
Red compuesta desde la Ruta 160 (Arauco) haciduesos de San Vicente y Talcahuano
por medio dekoftwareFlexsim, con el fin de ayudar en la toma de deniss de inversion

en infraestructura logistica tanto publica comoanta.

1.3 Obijetivos Especificos

Modelar las rutas de la Red por tramos/seccionexcderdo a las especificaciones

de cada segmento mediante el usasdéivareFlexsim.

» Realizar un andlisis estadistico de la situacidnahy de los escenarios propuestos

y modelados en el simulador para el horario punta.

« Evaluar la viabilidad de los escenarios propuefteste a la proyeccion de los

flujos vehiculares para el horario punta.

« Generar una metodologia de trabajo para la comsbrucle estudios de este tipo,

gue permita analizar y evaluar proyectos vialeslgmoceso de toma de decisiones.



1.4 Justificacion de la Propuesta

La Region del Biobio se ha convertido en el sopogéstico del sur del pais, esto se debe a
que cuenta con un gran namero de puertos dispsnhibiendo una de las regiones con
mayor cantidad de carga con 10,2 Millones de talaslal afio 2014. Ademas, cuenta con
redes viales pavimentadas y red ferroviaria, c@uas directamente con el aeropuerto y

los puertos maritimos (Fuente: Instituto NacioreEstadisticas — Biobio, 2014).

Cabe destacar que en las ultimas décadas el seqiortador de la region (forestal,
pesquero y agroalimentario) ha incrementado suusadn considerablemente y es por
ello que es de vital importancia contar con laae$tructura portuaria, vial y ferroviaria
adecuada para el posterior desarrollo del comeaaxierior tanto a nivel nacional como

regional (Fuente: Instituto Nacional de Estadistied8iobio & Aduanas Chile, 2013).

Cabe sefialar, que se han visto sobrecargados eenmtus1ios sistemas logisticos actuales,
provocando problemas de congestion vehicular eeddogistica, por ejemplo, un punto
critico de acuerdo a estadisticas entregadas pdimédterio de Obras Publicas (MOP) en
2013, durante los horarios punta mafana en la Ri@a— Av. Pedro Aguirre Cerda, los
vehiculos deben recorrer alrededor de 10 kilometoogestionados a velocidades entre los

25 y 35 kilbmetros por hora.

En consecuencia a lo anteriormente mencionadogctsple la sobrecarga de los sistemas
logisticos actuales, se observa que obedece alndoiel parque vehicular en la region y
aumento de la carga, causando aun mas congestidndaios de la base del INE (2013)
confirmamos la informacion:

* Aumento del parque vehicular en los ultimos 10 a®de un 96,1%, lo que arroja
una tasa anual de crecimiento de un 8% aproximauame

» La Region del Biobio es la segunda region del paismayor parque vehicular con
un 10,7%, lo que equivale aproximadamente a 440v@0culos motorizados,
donde un 90,3% corresponde a transporte partiaulds,8% a transporte de carga y

un 3,9% a transporte publico.



Ademas, de la infraestructura vial, existen otrastdres que determinan los costos
logisticos éstos corresponden a: Transporte 60%jnistrativo 20% y financiero 20%,
aproximadamente. (Esto se ve con mas claridad €agdtulo 2.3.1 Definicion y estructura

de los costos logisticos, p.16 y 17)

De acuerdo a lo expuesto, queda en evidenciadotata que es nuestra region de cara al
desarrollo de los negocios de exportacion, es flor que invertir en infraestructura
logistica traeria un mejor desarrollo a la regi@h Biobio. Y he aqui la oportunidad de
desarrollar una herramienta cuyo fin es ayudar dotaa de decisiones en futuras

inversiones de infraestructura logistica tanto jgaldomo privada.

1.5 Delimitacién de la Propuesta

» El proyecto tuvo como fin desarrollar una herrartderapaz de predecir mediante
la simulacion a través dsbftwareFlexsim el comportamiento de trafico de la red
logistica compuesta desde la Ruta 160 (AraucoyHasipuertos de San Vicente y
Talcahuano.

* No se considero el puerto de Coronel para ests, {@sés el proyecto corresponde
al estudio del trayecto continuo desde Arauco (R6®) hacia los puertos de San
Vicente y Talcahuano.

» El estudio se realiz6 s6lo en el sentido AraucaahRaertos, pues el flujo de ida en
el horario punta mafana es practicamente el misana @l flujo de vuelta en el
horario punta tarde, que son los horarios masasitile la red.

» El area de trabajo abarcada en el proyecto esgeiRdel Biobio.

* No se trabajé con datos reales, sino con datosd=sEs a partir de magnitudes
reales.

* El proyecto se llevd a cabo mediante la simulacié@niravés de un modelo
sistémico.

» El proyecto se efectud durante el segundo semdst2814 y el afio 2015.



1.6 Metodologia aplicada

La metodologia utilizada para el desarrollo delypoto, tuvo como base la metodologia
que se aplica en los estudios de simulacion propyes Jerry Banks. Esta metodologia se

lleva a cabo efectuando los siguientes doce pasos:

Formulacion del problema

Determinacion de objetivos y plan general de primyec
Modelo de conceptualizacion

Recoleccion de datos

Modelo de traduccion

Verificacion

Validacion

Disefio experimental

© 0o N o o A~ wDbd R

Ejecuciones de produccion y analisis
10. Considerar mas ejecuciones
11.Documentacion y presentacion de informes

12.Implementacion, aplicacion o puesta en marcha

Durante el marco teodrico se explicara con detdlf@eeso en cada etapa para el correcto

funcionamiento de la simulacion.

1.7 Contenido de los capitulos siguientes

En los capitulos siguientes, se expondran concdpéoeos de simulacion, explicando la

metodologia utilizada para el estudio de simuladiéinpresente proyecto. Se detallaran las
etapas de trabajo realizadas para llevar a cabbjefivo de confeccionar una herramienta
que pueda simular el comportamiento de la Red iestad/ se interpretaran los resultados

del modelo de simulacion presentado.



2 MARCO TEORICO
2.1 Conceptos tedricos de Simulacion

La simulacion consiste en construir un modelo gascdba el comportamiento de un
sistema, y proceder a experimentar con el model Ifgar a conclusiones que apoyen la
toma de decisiones (David Rios, Sixto Rios & Jadiartin, 2000).

La simulacion no es una técnica de optimizacions kién es una técnica para estimar las
medidas de desempefio del sistema modelado (Wiri€64).

Conforme a estas dos definiciones, se puede deejrsimulacion implica crear un modelo
que sea capaz de representar un sistema real, gxpsiimentar con él para predecir
posibles comportamientos del sistema, entregantis d@e pueden ser de ayuda a la hora
de tomar decisiones.

De acuerdo a lo anterior, hay dos términos quedotéan continuamente, estos son,
modelizaciébn y simulacién. Con esta definicibn calaamos, principalmente, tres
elementos: sistema, modelo y ordenadoift(varg. Estos elementos estan conectados por
medio de las relaciones modelizacién y simuladi@modelizacion relaciona los sistemas
reales y los modelos, y estudia la validez de éestogdecir, la forma en que el modelo
representa un sistema real. La simulacion relacimodelos y ordenadosdftware, y se
refiere al proceso de imitacion de aspectos imptwtadel comportamiento del sistema en
tiempo real, comprimido o expandido, mediante |lpeexnentaciéon con el modelo del
sistema.

2.1.1 Pasos para un Estudio de Simulacion

De acuerdo a lo expuesto, los pasos a seguir estudio de simulacién son:

i Formulacién del Problema: cada estudio debe comenzar con una declaracién del

problema. Si la declaracion es proporcionada poengs tienen el problema, el
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Vi.

Vil.

analista de simulacion debe asegurarse de queokleprta quede comprendido a
cabalidad. En caso que la formulacion sea desad@llpor el analista de
simulacion, es de suma importancia que el clieateprenda y esté conforme con
ella.

Determinacion de Objetivos y Plan General de Proyéa: los objetivos indican
las preguntas que van a ser respondidas por media dimulacion. El plan de
proyecto debe incluir una declaracion de los dissirescenarios estudiados, como
también el tiempo que tomara en llevarse a catasteldio, personal involucrado,
requerimientos déardwarey software etapas y costos, y finalmente resultados
esperados del estudio.

Modelo de Conceptualizacion:extraccion de caracteristicas del sistema rea par
su posterior modelado, es decir, fundar relacidigisas entre las componentes y la
estructura del sistema. Es recomendable comennadalar desde los mas sencillo
o0 basico hasta lograr el modelo deseado.

Recoleccion de Datostecopilacion de los datos necesarios para la warcsdn del
modelo. A medida que el modelo pudiese pasar pobis, los elementos de
informacién también podrian cambiar. Esta etapagcas, consume una gran parte
del tiempo total requerido para el estudio de samioh.

Modelo de Traduccion: una vez realizado el modelo conceptual, el modelad
decide si lo debe programar en un lenguaje de awitu, o utiliza ursoftwarede
simulacién, o lo ejecuta con un algoritmo propio.

Verificacion: la verificacion apunta a la forma en que esta apds el modelo,
confirmar que funciona correctamente, sin habeo siomparado con el sistema
real. Es por ello, que las revisiones deben seucivsas durante la construccion del
modelo y no realizarlas solo al final del proceso.

Validacion: la validacién es el proceso de calibracion del elmdaqui es
comparado con el comportamiento real del sistesta, @oceso se repite hasta que
el comportamiento de ambos (modelo y sistema eea)practicamente el mismo.
Cabe destacar que este es el paso mas importasheegste punto depende el éxito

del modelo de simulacion.



viii.

Xi.

Xil.

Disefio Experimental: este paso consiste en simular las propuestas ugear
mejorar la realidad del sistema simulado, o simplaen para experimentar. Las
decisiones deben formularse en relacion a la dimade la simulacion y el nimero
de repeticiones.

Ejecuciones de Produccion y Analisisise realiza un numero apropiado de
ejecuciones en el modelo propuesto, para estisamkdidas de rendimiento del
sistema que se esta simulando, y posteriormenésalenanera compararlas con el
modelo simulado de la realidad.

Considerar mas ejecuciones: considerando el analisis de las ejecuciones
totalmente ejercidas, el analista debe decidirdeesidad de realizar o no mas
ejecuciones para determinados experimentos, afauthplir el objetivo planteado.
Documentaciéon y Presentacion de Informes:la necesidad de documentar
referentemente el modelo de simulacion en la eedidad de ser utilizado
nuevamente, ya sea por el mismo analista o pos.o&kdemas, puede requerirse
algun tipo de modificacion, lo cual facilitaria glroceso consultando la
documentacion pertinente. Cabe destacar que dita@sude todo el andlisis debe
ser informado de manera clara y precisa, para ga&uer persona que desee
consultar el documento pueda revisar la estrucfural del problema, las
propuestas, los resultados obtenidos de los expetas y las recomendaciones
finales por parte de los analistas, a la hora ehatalecisiones.

Implementacién, Aplicacion o puesta en marchacorresponde a la aplicacion de
los resultados obtenidos en el sistema real. Sio éeipende de la calidad de los
pasos anteriores y de la participacion del cliehteante el estudio de simulacion.
Agregar que en caso de tratarse de estudios dstigaeion donde no hay un
cliente definido, este Ultimo paso es opcional.



METODOLOGIA DE UN ESTUDIO DE SIMULACION

1. Formulacion del Problema
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Diagrama 1: Metodologia de Simulacién de Jerry Bank



2.1.2 Ventajas y desventajas de la simulacion

La simulacién como toda técnica de estudio cuemtaventajas y desventajas. De acuerdo

a la literatura revisada, se consideran signifieatias siguientes ventajas:

* Permite estudiar y analizar los sistemas como akeson, sin interferir en el
mundo real.

» Permite la experimentacion en condiciones que podiér peligrosas o de elevado
costo econdmico en el sistema real.

» Puede ser usada para experimentar con nuevasaitescsobre las cuales se tiene
poca o ninguna informacién, y de esa manera secpargttipar mejor a posibles
resultados no previstos.

» Permite analizar sistemas de mayor complejidachawayor detalle.

» Es un proceso relativamente eficiente y flexible.

» El softwarenecesario para crear modelos de simulacion cadas/mas flexible y
con interfaces mas amigables para el usuario.

» Contribuye a la reduccién del riesgo inherentetar@a de decisiones.
Como desventajas se tiene que:

* Invertir en unsoftwarede simulacion puede ser bastante costoso.

» Mal aplicada puede llevar a conclusiones errorgas pueden resultar costosas y
demandar demasiado tiempo.

* Las respuestas no implican que las mejoras seatasx&0lo se basa en
estimaciones, como no se trata de un método deniaptiion las soluciones
dependen de la capacidad del analista para crezmass alternativos.

» Puede requerir de cierto nivel de aprendizaje.
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2.1.3 Software de simulacion Flexsim

Flexsim es un programa de simulacién que permazes operaciones en cualquier
proceso de manufactura, logistica, manejo de nadery de servicios, de forma simple y
rapida. Ademas nos da la posibilidad de probar @zsrén las operaciones de cualquier
proceso y de esa manera evitar altos costos, Bgsgrcesivos tiempos que conlleva

experimentar directamente en el mundo real, comdalidad prueba y error.

El softwareprovee al usuario de controles amigables y déf@mejo para modelar y
simular procesos con su sistema de arrastrargrseh conjunto con la experiencia de su
visualizacién en 3D. Cuenta con objetos altameatampetrizados para minimizar la
necesidad de programar. Ademas, de ser flexibErmigr programar y modificar objetos
base para su reutilizacion (creacion de libreréaggliario). Cada objeto puede tener su
ubicacion, velocidad, rotacién y un comportamiagit@mico a traves del tiempo, dando la

facilidad de crear, trasladar o eliminar si lo des@ problemas.

Flexsim permite modelar casi todos los objetosdisique existen. Maquinas, operadores,
colas, transportadores, procesadores, almaceme&f@es, tanques, cajas, plataformas y
envases se pueden modelar facilmente usando lateobiblioteca que posee.

Por otra parte, la capacidad de fabricar videdaslsimulaciones desde el mismo Flexsim
permite una forma adicional de comunicar, mostreempartir los modelos. Permite
ademas, importar dibujos tridimensionales desdevasta libreria ya incluida, o bien

incorporar otros totalmente nuevos creados posunio (Flexsim México, 2009).

2.1.4 Simulacién en Estudios de Transito en Flexsim

Brandon Peterson, uno de los desarrolladores mawriamtes de essoftware ha sefialado
en foros de la comunidad Flexsim (2009) que sstisvareno ha sido desarrollado
pensando en modelos de trafico vehicular, percnquiescarta una posible utilidad de éste
si se encuentran los objetos adecuados con urctegpleuen uso. Sin embargo, en dicha
comunidad, se encuentra un modelo de trafico vidriem autopistas denominado

“Highway Traffic” (Brandon Peterson, 2007), don@eabserva al menos graficamente, que
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se puede lograr un alto grado de fiabilidad. Y deeedo a ello, se considero que el
siguiente paso seria la integracion de la fidelgid@dica con los tiempos y aforos

vehiculares, los que de no existir, demandan Uragpeestadistico en paralelo.

2.2 Modelos bésicos del flujo vehicular

De acuerdo al libro, Ingenieria de Transito: Funelaims y aplicaciones de Cal, Reyes y
Céardenas (1994). Se rescat6 la siguiente informa@gpecto de los modelos basicos para
el flujo vehicular y sus respectivos ajustes se@@a el caso, tanto para flujos
congestionados como no congestionados (o flujosd)b

El punto de partida para analizar mas en profundids caracteristicas del flujo vehicular
es a traves de sus tres variables principaleso f{g), velocidad (v) y densidad (k),

relacionadas por medio de la ecuacion fundameetdlujo vehicular, dada por:
q =V * k

Las posibles combinaciones que se pueden dar deeesgacion son velocidad-densidad

(v,k), flujo-densidad (q,k) y velocidad-flujo (v,q)

En general los modelos de flujo vehicular en dases: microscopicos y macroscopicos.
Donde, los microscopicos consideran los espacidosgnlas velocidades individuales de
los vehiculos, basandose en la teoria del seguionierhicular. Los macroscopicos por su
parte describen la operacion vehicular en térmosus variables de flujo, que por lo
general son tomadas como promedios. (Por lo taart® @ste caso de estudio se ocupara el

modelo macroscopico).

La relacion que se ha tratado de lograr entredasjgs de las tres variables principales del
flujo vehicular (q,v,k) tiene base en toma de dataguste simple a curvas o regresion,
utilizando métodos deductivos en condiciones limitke frontera y analogias fisicas. Estas

maneras de aproximacion han dado como resultad@losdhacroscopicos, suponiendo
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movimiento homogéneo o flujos estacionarios y desaor caracteristicas generales de la

corriente vehicular. Dando como resultado algunodetos, tanto lineal como no lineales.

2.2.1 Modelo Lineal

B.D. Greenshields, comenzé una de las primerastigaeiones sobre el comportamiento
del flujo vehicular, que correspondian a flujos cungestionados. Esta investigacion
propuso relaciones para la velocidad (v) y la d&awsi(k), el flujo (q) y la densidad (k), y
por ultimo para la velocidad (v) y el flujo (q)uaiadas mediante el método de los minimos
cuadrados. (Notar que, no se entr6 mas en detallédcmulas y demases, pues el modelo
lineal no se utilizara al momento de llevar a cabanodelo de simulacion y escoger las

distribuciones estadisticas que se ocuparan en él).

2.2.2 Modelos No Lineales
2.2.2.1 Modelo Logaritmico

H. Greenberg, se apoyo en la analogia hidrodinampésa combinar las ecuaciones de
movimiento y continuidad de los fluidos compressbile al aplicarlas al flujo vehicular,

obtiene las siguientes relaciones:

ke
UV, = Uy *In (f)

ke
q=vm*k*ln(7)

Donde,

Ve = velocidad media espacial (km/h)

K = densidad (veh/km/carril)

Vm = velocidad a flujo maxima (km/h)

Kc = densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

q = flujo (veh/h/carril)

Este modelo da buenos ajustes, especialmentelpmsdongestionados.
14



Cabe indicar, que la formula para obtener la vdlxtimedia fue utilizada para la fuente de
entrada ubicada en la Ruta 160 tramo San Pedi® Blaz (R-160 SP) donde se ocasiona la
congestion vehicular a gran escala. Ademas, dadealacteristicas del flujo vehicular en
esta seccion de la red simulada, la distribucia@aridmica es la que mejor se ajustaba
conforme los datos que se manejaban para la coogtrudel modelo, reproduciendo de

similar forma lo que ocurre en el sistema real.

2.2.2.2 Modelo Exponencial

R. T. Underwood, se interes6 por el analisis dginmén a flujo libre y conforme a eso
formuld relaciones para obtener la velocidad méde) y el flujo (q), tal cual el modelo
logaritmico. Pero al igual que el modelo lineal secentré mas en detalles con las formulas

dadas por este modelo, ya que no seran utilizadas.

Cabe seiialar, dado que el modelo exponencial esflpgos libres, el flujo utilizado para

fuentes donde no hay congestion vehicular dadacdaacteristicas de estos tramos, la
distribucién exponencial es la que mejor se ajastafa que de acuerdo a los datos
manejados en la construccion del modelo, la muedgtasistema real donde no hay

congestion vehicular, es sin duda la méas reprebemta

2.3 Lalogistica como motor de competitividad

La logistica se esta convirtiendo en un elementciak de la competitividad y el
rendimiento economico, tanto en si mismo como ewoatexto de una globalizacion
creciente. La mayoria de los paises de Américan&ati el Caribe, debido a su tamafio
relativamente pequefio y a su capacidad de compradia, se estan centrando en
estrategias de crecimiento impulsadas por las &pones. Para que estas estrategias

tengas éxito, es necesario la presencia de cisstoponentes claves (Guasch, 2004).

Para impedir que los costos logisticos se conviestaun obstaculo para la productividad y
competitividad, se requiere de una logistica efiemto incluye las infraestructuras y los
15



servicios asociados. De esta manera una logidt@a enos permite facilitar la produccion

y distribucién de bienes a bajo costo y de marialdef

2.3.1 Definicién y estructura de los costos logisticos

¢A qué nos referimos con costos logisticos?

Los costos logisticos son todos los costos invahllms en el proceso de transportar los
bienes desde la fabrica hasta el punto donde dupto sale del pais (puertos, aeropuertos,
fronteras). Dentro de los costos logisticos estifiansporte, licencias, permisos vy
procedimientos aduaneros; de inventario, almacerdgéerioro o pérdidas durante el
transporte; de seguros, procedimientos adecuad@siemtos, aeropuertos o fronteras; de

financiamiento; y costos administrativos.

Guasch (2008) presenta el desglose en porcentdjes dmstos logisticos de un producto
especifico. Evidentemente existen variaciones dépedo del tipo de producto, pero un

aproximado es de la siguiente forma:

Grafico 1: Estructura media de los costos logistico

Estructura media de costos logisticos

Transporte:

camiones y/o 'C'ostos,.
ferrocarriles admlnlstratlvos y
14,00% perdidas
20,50%

Transporte:
relacionado al
puerto A -
17,80% macenamientos
19,00%
p . Inventarios y

e.:rm|sF>s Y costos financieros
licencias 18 60%

10,10%

Fuente: Guasch (2008).
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De acuerdo a esta estructura, queda claro quest de transporte es el mas influyente,
superando el orden del 30%, y si a ello le sumalm®sostos en permisos Yy licencias
aduaneras y almacenaje que estan directamentéreldos con el transporte se tiene un

60% aproximado de los costos logisticos.

2.3.2 Diagnéstico logistico para Chile

Se estima que el costo logistico en Chile “en pdiaigpara empresas grandes es del orden
del 18% del valor FOB del producto, cifra que aehilatinoamericano nos sitia como
lideres, pero que lo deja lejos de los valoresmaeejan las economias mas desarrolladas.
Esto queda en evidencia, ya que Chile duplica stocpromedio de los paises de la
Organizacion para la cooperacion y el desarroltmémico (OCDE) (9%) y esta mas lejos
todavia de Singapur, uno de los paises de referéogistica (8,5%) (Guasch y Kogan,
2006).

Grafico 2: Costos logisticos como porcentaje deingel producto.

Costos logisticos como porcentaje del valor del producto
35
30 -
25 -
20 -
15 -
W Porcentaje
10 -
5 _ I I t
0 I T T T T T T T T
> o N -® O A2 e Q <
QQ} g (,\&\(\ Q)(go\ ¢ 6\\0\ Q/_\_\o C& R OQ/(J @Q\)
v S &

Fuente: Guasch y Kogan (2006).
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Y peor aun es el caso de las pequefias y mediaraesas (PYMES), donde en América
Latina los costos logisticos estan en el orderd@@b aproximadamente. (Fuente: Centro
Logistico de Latinoamérica, Bogota, Colombia, Benalking 2007: Estado de la

Logistica en América Latina Anexo, Maria Rey LogiSummit)

La componente mas costosa en una cadena logisteraacional es el transporte de la
mercancia. Que en el caso de nuestro pais, dickto agepresenta una proporcion
significativa del valor del producto, ya que la asta exportadora nacional se constituye
fundamentalmente de recursos naturales de bajd dévaliferenciacion y escaso valor
agregado. Ademas, la gran distancia respecto dadosados que demandan los productos

nacionales forma una debilidad estructural paraxasrtaciones de Chile.

Segun la Mesa para el desarrollo del Comercio Extele la region del Biobio (Mesa
COMEX), la evaluacién del desempefio logistico déeG¥sta por debajo del nivel de sus
paises competidores (Australia, Noruega, Nuevandelay Sudafrica) en los mercados
internacionales. Las deficiencias mas connotadasreggstran en las dimensiones
infraestructura y envios internacionales, que mitiercalidad de la infraestructura de
transporte y la facilidad para acceder a preciosmpatitivos para el transporte

internacional, respectivamente.

De acuerdo a la fuente del Consejo Nacional devision para la Competitividad, en su
presentacion: Recomendaciones para fortaleceatafptma logistica y transporte (2010),

rescatamos los siguientes parrafos:

Segun informacion del pilar Infraestructura delidedde Competitividad Global (2009), es
importante destacar la calidad de la infraestractial en Chile, pues aparece dentro de las
mejor evaluadas siendo comparable incluso a lasipdises de referencia, pero he aqui el
contraste, ya que el transporte ferroviario se emnica dentro de los paises peor evaluados.
Lo que de una u otra forma nos da a entender cgi®mgando bien los procesos logisticos,
dada la infraestructura con la que se cuenta, @égpdisminuir tiempos con la consecuente

baja de costos asociados al proceso de exportacion.
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La Estrategia Nacional de Innovacion consideraetics de logistica y transporte como una
industria con alto potencial de crecimiento endaagacién de valor y también bajo el rol
de plataforma habilitadora para el progreso dedmas sectores exportadores, y de esa
manera constituir el escenario perfecto para elardgo adecuado del comercio
internacional. Por lo tanto, la existencia de redakes y/o redes ferroviarias que conecten
los polos de desarrollo mas importantes del p#sinfraestructura para la entrada y salida

de productos desde y hacia el extranjero son fuadtaies.

De acuerdo a lo anterior, abordando apropiadament®njunto de desafios bien fundados
se podria aumentar de forma notable la eficieneidadcadena logistica de exportacion,

influyendo en la productividad y fundamentalmenidas actividades exportadoras.
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3 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta se explica en el siguigdiatgrama:

Formulacién del Problema

v

Determinacién de Objetivos y Plan General de Proyecto

V

Modelo de Conceptualizacién

Estudio Piloto

v

Recoleccion de Datos

Ejecucion

, Organizar Flujo y Parque Proyectar Flujo segun el )
Busqueda > . ) > ) —>{ Valoracién
vehicular VIII Regién Parque vehicular

v

Modelo de Traduccién

No

Verificacidon

No
Validacién

Disefio Experimental

Suplementos

\Z

Ejecuciones de Produccién y Analisis

Si
No
\l:w— Implementacién

Diagrama 2: Metodologia Propuesta de Simulaciéhrdasito en Flexsim.
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Las Actividades a desarrollar para lograr el obgetplanteado en el proyecto presenta
como base para construir un Modelo de Simulacios, 12 pasos propuesto por Jerry

Banks.

Para el primer objetivo especifico, correspondieaitenodelamiento del sistema en el
software con el fin de lograr una representacion de lesitn real lo mas similar posible,
se deben llevar a cabo los pasos 1) Formulacioprdblema, hasta el 7) Validacion. A lo

anterior, se agregoé dentro de los pasos 3 y 4dagentes actividades:

» Para el Modelo de conceptualizacion (3° Paso déekadologia de Simulacion) se
necesitd hacer un estudio piloto, el cual requieéuna verificacion, con el fin de
establecer la validez de los objetos seleccionatisyanera que el modelo sea lo
mas fidedigno posible. Por ejemplo, ver si el cortgroiento de las colas de
transito eran correctas o no, de acuerdo a losazbigilizados.

* En el caso de la Recoleccion de datos (4° Pasa tetodologia de Simulacién)
se realizé tres actividades para lograr obtendnflarmacion necesaria para la
construccion del modelo, estas son:

Busqueda, en ella se recopilaron los datos queriueecesarios para la creacion
del modelo.

Ejecucion, que contempla la organizacion de losogda informacion para
posteriormente realizar las proyecciones de fluekiculares anuales en los
horarios punta de acuerdo al crecimiento del paagt@motriz de la region.
Valoracion, aqui es donde los datos recolectade®ntegan luego del proceso de

ejecucion, la informacion necesaria para la considm del modelo final.

La Metodologia Propuesta para esta tesis a difereiecla Jerry Banks, que es la base de la
metodologia de trabajo, tiene directa relacidon tortoma de decisiones en un paso
especifico. Segun Banks (2005), en caso de no hdbkdacion del modelo, debe

realizarse un nuevo Modelo de Conceptualizacioamas de una nueva Recopilacion de
Datos, que para el caso de la Metodologia Propuestae hace necesario realizar un

nuevo Modelo de Conceptualizacion si no hay Valitaodado que el modelo se encuentra
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previamente verificado con un Estudio Piloto, esirdele no ser validado el modelo, sdlo

serfia necesaria una nueva Recoleccion de Datos.

Para el segundo y tercer objetivo especifico (sisédistadistico de la situacion actual y los
escenarios propuestos, y evaluar viabilidad dessgnarios propuestos, respectivamente),
una vez validado el modelo desarrollado en el blgjetspecifico nimero uno, se comienza
a trabajar de lleno en el paso 8) Disefio Experiahegt9) Ejecuciones de produccion y
Andlisis, que es el paso donde se obtienen lodtadss buscados por los objetivos
especificos 2 y 3, encargados de entregar la iafcidn para andlisis y evaluacion del
sistema simulado actual y los escenarios propuéaltesnativas de mejoramiento) como

ayuda a la hora de tomar decisiones en infraegtauttigistica.

Y por udltimo, el cuarto objetivo especifico (gerada de una metodologia para la
construccién de este tipo de estudios), correspahg®so 11) Documentacion, es aqui
donde se concluye la tesis y se da por terminagooekso de creacion de una metodologia
de estudios para este caso de proyectos, afin aléafade alguna manera posibles

proyectos o investigaciones asociadas a la sintulai® redes de transporte.
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4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Formulacién del problema

El problema planteado es una propuesta basadaesiuelio del comportamiento de una
red rodo-viaria de la Region del Biobio, en espaziél trayecto desde Arauco hacia los
Puertos de San Vicente y Talcahuano, poniendo ie$patasis en lo que sucede en el

tramo de la Ruta 160 y los Puentes que unen Sao Beda Paz con Concepcion.

Caleota La Calg
Caleta San Vicente O
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Bahila San Vicente
Punta Hualpén
Calota Perone o ¢
Caleta Lenga)

Caleta Chome ." “Las ™M
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Figura 1: Trayecto Arauco hacia Puertos de TalaahiyeSan Vicente.

23



El problema de mayor impacto para el transporteadiga en este trayecto, es el alto tiempo
que concentra el tramo de la Ruta 160 - Av. Pedyoirke Cerda que da paso a los Puentes,
debido al constante aumento del flujo vehicular gaede la mano con el incremento
considerable de la Region del Biobio. Segun essuderhos por el Ministerio de Obras
Pudblicas en los horarios punta de la mafiana, miotide la Ruta 160 - Av. Pedro Aguirre
Cerda donde los vehiculos recorren aproximadameédt&ilometros congestionados, a
velocidades que fluctian entre los 25 y 35 kiloogepor hora, lo que no es nimero muy
favorable o alentador para una autopista de veddadaxima 70 kilometros por hora, y lo

hace el punto mas critico de este trayecto.

Cabe destacar que en la actualidad existe conaieaspecto de este problema, pues las
autoridades de transito han creado restriccionesriae para el acceso a los puentes para
los transportes de carga, donde el rango de 07:89:@0 horas tienen prohibicién de
transitar por el Puente Llacolén y durante las @&a$ por el Puente Juan Pablo I, lo cual
no le favorece a las empresas exportadoras al ntordertransportar sus cargas hacia los
puertos, ya que esto les afecta directamente &antoultas de transito por circular de igual
forma algunos transportes a pesar de las restniesioomo también multas provenientes de
los clientes por demoras en la entrega de los ptogudebido a que se trata de una cadena

para lograr entregar a tiempo el producto a lentdis exportadores.

En estos momentos estd en marcha el proyecto eckra via en la Ruta 160 (el tramo

ubicado en San Pedro de la Paz), ademas de esonlpagyecto que esta en estudio donde
se pretende crear un cuarto puente para el traespercarga, de manera de absorber todo
el flujo relacionado al transporte de carga y logtascongestionar la Ruta 160 que da

acceso a los Puentes.

4.2 Fijacion de objetivos y plan general del proyectoe simulacion

En este paso se procede a definir los objetivogipsadel proyecto/investigacion, los que

fueron propuestos anteriormente (ver Capitulo B).pPero ademas, el proceso de
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simulacion presenta objetivos propios en su plameige de trabajo, ojala exhibidos de
manera representativa y en cifras concretas qudapuser medidas con la estadistica
proporcionada por aoftwarede simulacion. De esta manera, se propusierosidogentes

objetivos de la simulacion:

* Representar lo mas fidedigno posible la situaceal gue ocurre cada tramo del
sistema simulado, en el horario punta mafiana (gj@¢@so mas complejo).
* Entregar los resultados del simulador de la mamne&a clara posible, para su

posterior andlisis en los objetivos especificogpdeyecto/investigacion.

El primer objetivo apunta a la construccion del sloccon los datos de flujos vehiculares
histéricos proyectados conforme se incrementa ejugaautomotriz, y que de esa manera
represente lo mas parecido posible la situacionaban cada tramo. Por su lado, el
segundo objetivo busca entregar los resultadogados por esoftwarede forma clara y
concisa para el posterior analisis que se llevazab® con el fin de cumplir los objetivos

especificos del proyecto.

4.3 Modelo de conceptualizaciéon

Para analizar el comportamiento simulado del ttaresi elsoftwareFlexsim, se procedio a
realizar un estudio piloto en un sector de la @&idculacion vehicular de la red estudiada.

De esta manera, se escogio un tramo de la RutdelBOred simulada.

4.3.1 Estudio piloto
4.3.1.1 Objetos del simulador Flexsim utilizados para el ¢adio piloto

Los objetos utilizados del simulador Flexsim pdrastudio piloto, con su correspondiente

representacion del mundo real, fueron los sigugente
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Figura 2: Objetos utilizados en Estudio Piloto.

Flowitems(objetos de flujo): son los objetos que se mueareal modelo, es la base
de la simulacion. Es la entidad que recorrerastésia y que se comportara segun
la programacion lo sefiale. Corresponde a los toatesp particulares, colectivos y
de carga.

Source(Fuente): es el creador de los objetos de flilgavitems que participan del
sistema, aqui se ingresa la distribucion correspatela los tiempos entre llegadas
(flujos vehiculares) ubicados en puntos estraté&gdel modelo. Este objeto no
equivale a nada fisico en el sistema real, sinorgpeesenta el estimado de cada
cuanto tiempo llega una entiddtbyitem) al sistema.

Conveyor (banda transportadora): es utilizado para mover dbjetos de flujo
(flowitem9 a través del modelo, es decir, el encargadoagsportar las entidades y
darle forma al sistema. Este objeto es capaz dbire@rias entidades a la vez,
transportandolas hasta el final de la banda liltkri@s hacia otro objeto. La banda
transportadora cuenta con una ventana para progensgamino de las entidades,
ya sea de acuerdo a una propiedad Unica de laadntichorcentajes cuando hay

varias salidas, etc. Dentro de las propiedadedgpoual fue escogido este objeto
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para la simulacion es que permite ingresar veloesa capacidad maxima y
longitud para cada tramo, entre otros. Ademas ausont la opcion de darle forma a
la banda transportadora, logrando a nivel grafi similitud con la ruta simulada.

» Sink(Salida): este objeto recibi6 todas las entidapessalen del sistema una vez
hecho su recorrido, por lo que permite saber elfde que tardo la entidad dentro
del sistema y que caminos ha seguido dentro dehoisi es que se hizo el
etiquetado adecuado en la creacién de los objatota duente. Ademas, para
nuestro caso que posee dos entidades, se puedaiggeatiqueta para conocer el

tiempo promedio de la entidad que se desee.

En la figura 3 y 4 se puede observar la repres@émageafica del estudio piloto realizado en

el simulador Flexsim.

TC Ar/Lo/Co

TPyCo Ruta

Figura 3: Representacion de los elementos utiligashoel simulador para estudio piloto.
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Salida Concepcion

Figura 4: Representacion de los elementos utilizahoel simulador para estudio piloto.
4.3.1.2 Resultados del estudio piloto

Al tratarse de un estudio piloto antes de la sigiatafinal, no se consideraron todos los
pasos planteados en la metodologia de simulacidertg Banks, puesto que el objetivo de
este estudio piloto fue comprobar que los objetssogidos del simulador eran los
adecuados. Para ello se hizo necesario un proceswuedficacion, donde se busco
comprobar el correcto funcionamiento de los objetos

El comportamiento detallado sobre cada uno de bpstas utilizados y mencionados con
anterioridad, fue este:

* Flowitems(objetos de flujo): se comporté de forma corretaprriendo el sistema
sin problemas que hicieran caer el sistema del lagoy sobrellevando sin
inconvenientes la incorporacion de otras figuras @@xadas que representaban
formas de camiones y automaviles.

» Conveyor(banda transportadora): actué de forma correeatdo due el transporte de

las entidades se realiza, por defecto, de la mareue se comporta una cola en
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situaciones de congestion vehicular, es decir|agiéltimos automoviles de la cola
esperan a que el resto pase segun su orden ddal€¢ge-O: primero en llegar,
primero en salir). Ademas, permite dar longitudraimo y asignar una velocidad
promedio segun corresponda.

Por otro lado, los objetoSource(fuente) ySink (salida) no presentaron ningun tipo de
problema y su comportamiento fue el esperado, ausar eventos que obstruyeran el

funcionamiento del modelo.

4.3.1.3 Conclusiones del estudio piloto

Como se observo en los resultados comparativoa @lerificacion respectiva del estudio
piloto, el modelo se comportd segun lo esperadogdesdr, los objetos seleccionados
cumplieron su funcidn correctamente, lo que peénliévar a cabo el modelamiento de la
red completa. El uso y programacion computaciopa¢ste y todos los objetos utilizados
en el modelo de simulacion final, estan detallatds adelante en este informe. (ver 4.5:
Modelo de traduccion, p.35y 36).

4.4 Recopilaciéon de datos

La recoleccion de los datos necesarios para llaveabo la simulacion, se basé en una
basqueda por internet de datos historicos respketos flujos vehiculares, situacion del
parque vehicular y longitudes de los tramos seb@exios para la confeccion de la red del
Gran Concepcion.

Para el caso de los flujos vehiculares los datoskdavieron de la pagina web de la

Secretaria de Planificacién de Transporte (SECTRA) eran bastante antiguos, debido a
gue no cuentan con una renovacion continua de. &mgncontraron datos de 2000 a 2005
de horarios punta de la mafiana, mediodia y tafi, 2 2010 solo de horarios punta de la
mafana, lo cual no es de mucha ayuda consideraad@ctios y el hecho de que en los tres

estan expresados de distinta manera como paraameain pronostico, por lo tanto se
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procedid a realizar una estimacion con los Uultindstos de flujos vehiculares
correspondientes al aflo 2010, junto con la basdaties del parque vehicular regional,

cuyos datos son actualizados afio a afo.

El parque vehicular fue obtenido de la pagina weblastituto Nacional de Estadisticas

(INE) el que se renueva anualmente.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior se procadiétimar los flujos vehiculares en base a
los ultimos datos (afio 2010) y el incremento defjpa vehicular a una tasa de un 8%

anual aproximadamente. A continuacion se presdasatablas:

Tramo Vehiculos/Hora

Arauco _ 610] 1240] 2134] 3670
Lota 206 610 1240 2134 3670
Coronel 206 610 1240 2134 3670
San Pedro de la Paz 206 610 1240 2134
Puente Juan Pablo Il 206 610 1240 2134 3670
206 610 1240 2134 3670

610 1240 2134 | 3670

o|o|o|Oo|O

Puente Llacolén
Puente Chacabuco

E

Ruta 156 610 1240| 2134 3670
Chiguayante 0| 206] 610] 1240| 2134 |[EGHEN
Costanera 0 206| 610 1240 | 2134| 3670
Las Golondrinas 0 206 | 610 1240| 2134| 3670

Tabla 1: Flujos vehiculares de puntos estratégieds red simulada (afio 2010).

Afio | Vehiculos Motorizados ™%
2009 312.085| 0,0386
2010 341.882 | 0,0955
2011 379.451 10,1099
2012 411.350| 0,0841
2013 444.000 | 0,0794
Promedio Incremento % | 0,0815

Tabla 2: Parque vehicular Gltimos 5 afios.

30



Vehiculos Motorizados
500.000
400.000
300.000 - M Vehiculos
Motorizados
200.000 -
100.000 -
0 = T T T T
2009 2010 2011 2012 2013

Grafico 3: Parque vehicular dltimos 5 afios.

Como el promedio de crecimiento del parque autdmats practicamente un 8%,
supondremos esa tasa de incremento del flujo viehieanual y asi estimar los valores

necesarios para la simulacion. Luego, las estimasiguedaron de la siguiente manera:

Afo 2010 Limite Inf | Promedio | Limite Sup
Rangos de Flujo vehicular 0 103 206
207 409 610
611 926 1240
1241 1688 2134
2135 2903 3670
Tabla 3: Rangos de flujo vehicular afio 2010.
Afio 2011
Rangos de Flujo vehicular 0 111 222
224 441 659
660 1000 1339
1340 1823 2305
2306 3135 3964
Afio 2012
Rangos de Flujo vehicular 0 120 240
241 476 712
713 1080 1446
1448 1968 2489
2490 3385 4281
Afio 2013
Rangos de Flujo vehicular 0 130 260
261 515 768
770 1166 1562
1563 2126 2688
2689 3656 4623
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Ao 2014

Rangos de Flujo vehicular 0 140 280
282 556 830
831 1259 1687
1688 2296 2903
2905 3949 4993

Afo 2015

Rangos de Flujo vehicular 0 151 303
304 600 896
898 1360 1822
1823 2479 3136
3137 4265 5392

Tabla 4: Rangos flujo vehicular estimados afio 22015.

Primero, se estimo hasta el afio 2015 con el fiobdener los datos necesarios para simular
la situacion actual en el modelo, y asi verifiaavalidez.

Posteriormente, se estimd hasta 2020 para evasalternativas propuestas, tanto la que
esta en ejecucion (tercera pista de la Ruta 16@pda posibilidad de construir un cuarto

puente para el transporte de carga. A continudaitabla:

Afo 2016

Rangos de Flujo vehicular 0 163 327
328 648 968
970 1469 1968
1969 2678 3386
3388 4606 5824

Ao 2017

Rangos de Flujo vehicular 0 177 353
355 700 1045
1047 1586 2125
2127 2892 3657
3659 4974 6290

Afo 2018

Rangos de Flujo vehicular 0 191 381
383 756 1129
1131 1713 2295
2297 3123 3950
3952 5372 6793

Afo 2019

Rangos de Flujo vehicular 0 206 412
414 817 1219
1221 1850 2479
2481 3373 4266
4268 5802 7336
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Ao 2020
Rangos de Flujo vehicular 0 222 445
447 882 1317
1319 1998 2677
2679 3643 4607
4609 6266 7923

Tabla 5: Rangos flujo vehicular estimados afio 220280.

Una vez obtenido los rangos de flujo necesarios lgasimulacion, se procedio a establecer
el flujo que a cada seccion o tramo le correspobk@Emplo de la Ruta 160 seccion San
Pedro de la Paz (hombre softwareR-160 SP), las demas secciones o tramos pueden ser

vistas en el Anexo A: Flujos vehiculares y Tiemptre llegadas (ver p.70).

R-160 SP Limite Inf | Promedio | Limite Sup

Afo 2010 2135 2903 3670
Afo 2011 2306 3135 3964
Afo 2012 2490 3385 4281
Afo 2013 2689 3656 4623
Afo 2014 2905 3949 4993
Afo 2015 3137 4265 5392
Afho 2016 3388 4606 5824
Aho 2017 3659 4974 6290
Afo 2018 3952 5372 6793
Afo 2019 4268 5802 7336
Afo 2020 4609 6266 7923

Tabla 6: Estimacion flujo vehicular Ruta 160 (S&di® de la Paz) de 2010 a 2020.

Las longitudes de los tramos de la red se obtuvipar medio de la Direccion Vial del
Ministerio de Obras Publicas a través de inter@gartas Camineras), ademas de la
utilizacion de la herramienta Google Maps, pudsaghrse de una red dividida en tramos se
necesito de estas herramientas para la creaciamatlo de la manera mas real posible,
ya que el modelo fue desarrollado a escala re@hlfente, las velocidades también fueron
obtenidas por medio de la herramienta Google Maps,nos entrega los kilometros y un
tiempo estimado de viaje para el tramo seleccionAdoontinuacion se muestra la tabla

con los kilbmetros correspondientes a cada segcsinvelocidad promedio:
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Tramos Kildmetros | Metros Velocidad estimada (km/h)

Ruta 160 Il Tramo 1 |l 32 32000 60
Ruta 160 Il Tramo 2 |l 8,2 8200 45
Ruta 160 Il Tramo 3 |l 9 9000 45
Alternativa Coronel 10 10000 65
SP 3 3000 55
SP Il 5 5000 55
SP 1l 9 9000 55
Puente Juan Pablo Il 2,8 2800 50
Pedro Aguirre Cerda (PAC) 1 1000 48
Puente Llacolén 2,2 2200 48
PAC + Puente Chacabuco 3 3000 50
Costanerall Tramo 1 Il 1,2 1200 55
Costanera ll Tramo 2 Il 2,3 2300 55
Costanera ll Tramo 3 Il 6,9 6900 60
Gran Bretaiia acceso Puertos 7,6 7600 60

Tabla 7: Distancia total y velocidad estimada d#adaamo utilizado en el simulador.

Las velocidades que se muestran en la tabla sartiliaadas en el Modelo sin congestion

vehicular (flujos normales o fuera de punta), sitbargo para la simulacion en el horario

punta de la mafiana en el tramo SP Il y Pedro Ag@erda se utilizo la férmula indicada

en el Marco Tedrico para flujos congestionadosMitsdelo Logaritmico (Capitulos 2, p.14

y 15) a diferencia de las otras secciones que miamdas velocidades estimadas por

Google Maps. El calculo fue el siguiente:

k

ke
Ve = Upy, *ln(—) =35 km/h xIn

154 veh/km/h

88 veh/km/h) =20 km/h

Por lo tanto, la velocidad utilizada en los tran®8# Il y Pedro Aguirre Cerda para la

simulacion del modelo con congestion vehicular @@ km/h (Notar que se ocupa una

velocidad a flujo maximo de 35 km/h, ya que esabwventregado segun estadisticas del

MOP para ese tramo de 10 kilometros).

Finalmente, se procedio a transformar las velo@sdaah unidades del simulador Flexsim:

Tabla 8:

o=>km |km/h km/seg |o/time
0,010 | 40,000 0,011 1,111
0,010 | 50,000 0,014 1,389
0,010 | 60,000 0,017 1,667

Transformacion de velocidades a unidatessim.
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4.5 Modelo de traduccion

Antes de realizar la codificacidbn computacionalatedatos obtenidos, es necesario realizar
un Diagrama Logico de Simulacion para clarificamgeg situaciones se producen entradas,
salidas, colas, procesos de cambio de direccidnryf@ o etiquetados. El diagrama
mencionado anteriormente que representa el ModelSimhulacion de Transito realizado

esta representado a continuacion en la paginaesiguiiagrama 3.

La simbologia utilizada para la realizacion delgdgana l6gico o Modelo de traduccion fue

la siguiente:

Terminal, se utiliza para indiciar Inicio/Entrada Fin/Salida de un

algoritmo.

: Documento, se utiliza para representar saliddaties.

: Demora o Espera, se utiliza cuando ocurre unaoderde documento

i

cuando las condiciones no permiten la ejecucidia dguiente accion.

: Proceso, representa una operacion sobre datos.

: Toma de decisién, indica operaciones logicas yuekion del resultado

determina el camino a seguir.

—— > : Direccidn, indica el sentido de la ejecucion aedperaciones.
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DIAGRAMA LOGICO DE SIMULACION DE TRANSITO

Entrada vehiculos
desde R-160 Arauco,
Lota y Coronel

L

ALC=ALC+1

Enlace R-160 con
San Pedro de la Paz

Entrada Transporte de
Carga desde R-160

Entrada vehiculos
desde R-160 San
Pedro de la Paz

Entrada vehiculos
desde R-156

Entrada vehiculos
desde Chiguayante

Entrada vehiculos
desde Las Golondrinas

TC=TC+1

\—/_-

SP=SP+1

Division flujo por
Puentes

RM=RM+1

y

Enlace Costanera o
Concepcion

CH=CH+1

Acceso a Puertos
SV/T por Costanera

3000

Salida Vehiculos
de Carga a
Puertos SV/T

éTransporte de Carga

o Particular/Colectivo?

Salida vehiculos
hacia Concepcién

Salida Vehiculos
Particulares y
Colectivos

Diagrama 3: Diagrama légico de Simulacién de Ttansi
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Posteriormente al diagramado de la secuencia latpckas entidades que participan del
modelo, se dio paso a la construccion del modekl softwarede simulacion, basado en el

caso estudiado.

Primero que todo, se consider6 fundamental quendeto se debia hacer a escala real, con
el fin de lograr una equivalencia incuestionable esas cercano a la realidad posible, en
cuanto a los tiempos de viajes, velocidades, etce€da manera, se considerd a una unidad
de longitud del simulador Flexsim, es decir, efjtade un cuadrado de la vista ortografica
gue proporciona Flexsim equivale a 10 metros dgolan la realidad, esto se grafica en la

figura 5:

10- 0,01 km

—

Figura 5: Representacion grafica de la escalaagsdien el simulador Flexsim.

37



Luego se llevo a cabo la construccion de la redlerael modelo simulado, de acuerdo a la
escala establecida precedentemente. Algunos pdetasodelo pueden ser observados en
las figuras 6, 7 y 8. Dada la magnitud del modeialfreal, el modelo completo se puede

observar en el CD adjunto al informe.

Salida TC Puertos S3§ ente_Talcahuano

Figura 6: Modelo real construido en Flexsim, priragmplo: vista amplia.

Ruta 160 | 211 v2

TC Ar/LofCo

Figura 7: Modelo real construido en Flexsim, seguej@mplo: zoom en carretera.
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Bifente Llacole

Figura 8: Modelo real construido en Flexsim, tegjemplo: zoom a puentes.

Sobre la unidad de tiempo utilizada, cabe indicar sg decidié que una unidad de tiempo
del simulador Flexsim sea equivalente a un segdeda realidad. El marcador de tiempo
y velocidad de simulacién se pueden apreciar éguaa:

RunTime: 0.000 to 7200.000 B Run Speed: {1 60.00 B

Figura 9: Marcadores de tiempo en Flexsim.

En la figura anterior se ven los valores que daserdesignados a las propiedades del reloj

simulador, antes de iniciar el modelo:

* “Run Time”es el reloj que muestra el tiempo transcurridod@mde una unidad de
tiempo del simulador equivale a un segundo dedided en este modelo, y ademas
se establece la duracion de la simulacién. La dmate la simulacion se establecio
en 7200, lo que equivale a 2 horas de simulaciénutizé 2 horas para tener un
margen de media hora antes, para que llegue el fhgveniente de Arauco, Lota,
Coronel, pues como la hora punta mafiana es coadalele 7:30 a 8:30, y media

hora después para el calculo del recorrido estodiathpleto durante el paso por la
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Ruta 160 en su horario punta de la mafiana, qué ms® mas critico de todos
durante el dia.

* “Run Speed’debemos modificarlo de 1.00 a 60.00 puesto qualel que entrega
el reloj del simulador corresponde a 1 unidad eleapio Flexsim igual a un segundo
real, por lo tanto al usarlo en 60, quiere decie quor cada 1 segundo real el
simulador avanzara 60 unidades de tiempo Flexsabe@estacar que aumentar la

velocidad de la simulacion no afecta en los redakabtenidos.

Después, se continué ingresando los tiempos dagiadas (los datos obtenidos por medio
de la estimacion presentada previamente). La maleenagresar estos datos fue por medio
de las estimaciones realizadas y explicadas antezide, cuyo valor fue ingresado en la
distribucion estadistica ajustada previamente sasganel caso, es decir, logaritmica para
flujos congestionados, y exponencial para flujoscoagestionados (o flujos libres). A

continuacion en la Tabla 10 se muestra que disfidbufue asignada a cada fuente o flujo

de entrada, posteriormente se explica por quétflizada.

Transporte Particular y Colectivo Entradas Flujo Max
TPyCo R-160 Ar /Lo / Co Arauco Lota Coronel 2597
TPyCo R-160 SP San Pedro de la Paz 2256
TPyCo R-156 y Ch Chiguayante Ruta 156 3136
TPyCo Las Golondrinas Hualpén 1822
Transporte de Carga Entradas Flujo Max
TCR-160 Ar/ Lo/ Co Arauco ‘ Lota | Coronel 539
Tabla 9: Flujos ocupados en el simulador para situaciduahc

Transporte Particular y Colectivo | Tasa esperada © | Distribucidn Estadistica

TPyCo R-160 Ar / Lo / Co 1,386 | exponential(0; 1,386; 0)

TPyCo R-160 SP 1,569 | lognormal(0; 1,569; 0,01; 0)

TPyCo R-156 y Ch 1,148 | exponential(0; 1,148; 0)

TPyCo Las Golondrinas 1,976 | exponential(0; 1,976; 0)

Transporte de Carga Tasa esperada © | Distribucidn Estadistica

TCR-160Ar /Lo / Co 6,676 | exponential(0; 6,386; 0)

Tabla 10: Tasas y sus respectivas distribuciorteslisticas para situacién actual.

Para el caso de “R-160 SP” se utilizé6 una distifiuestadistica distinta a las demas,

puesto que se trata de un flujo congestionado (sieni@s automoviles en un espacio
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reducido), es decir, es el Unico tramo donde deajaacon flujos congestionados en el
modelo formando un atochamiento producto de la gastidad de vehiculos para una ruta
que no da abasto para tantos en ese instanteo Rortd, las demas tasas fueron insertadas
en una distribucion estadistica exponencial, yaejuestos casos se trata de flujos libres.
(Ver Marco Teodrico, pagina 13, 14 y 15, explicacida cada modelo y por qué su

utilizacion para la inclusion de dicha distribucestadistica en la simulacion final).

Finalmente, se repite la misma analogia para las abntinuos y asi obtener las tasas
respectivas y su asignacion de distribucion ediaedipara cada afio siguiente que sera
simulado en ebkoftware (revisar Anexo A: Flujos vehiculares y Tiempo enliegadas,
p.70).

Conveyor (banda transportadora): una vez realizado el estudio piloto, se decidilizat

el objeto Conveyorpuesto que el transporte de las entidades poromgglila banda
transportadora se realiza, por defecto, de igualemdaa coOmo se comporta el transito en
situaciones de congestion vehicular, el Ultimoaledla espera a que los demas pasen, es
decir, segun orden de llegada (FIFO: primero egalieprimero en salir). Ademas, la otra
razén por la que se penso en utilizar la bandsp@tadora es que permite ingresar la
velocidad promedio, capacidad y longitud para cagato. (Ver en el Anexo B: Longitud

y Velocidades para cada Tramo del modelo, p.72).

4.6 Verificacion

El proceso de verificacion se dio a partir de l@ e logro en el Estudio Piloto. Era
indispensable realizar el reconocimiento de lo®tolsj que mejor cumplian las funciones
dentro de un esquema de transito desde un pringj@a no cometer errores en un
principio y tener que volver atras en etapas ya avaszadas en analisis. Es por ello que
fue necesaria una exploracién previa del simuladog permitiera comprobar antes de

comenzar a ingresar los datos finales.
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Ademas, cabe destacar que se incluyeron verifinasia medida que se iba construyendo
el modelo, para evitar cualquier tipo de duda yfiomar que el modelo de simulacion

corria de acuerdo a lo planteado en el diagrameddte simulacion (ver p.35 y 36).

4.7 Validacion

El proceso de validacion es muy importante al mdmda llevar a cabo la simulacion, esto
dado que de esta etapa depende si los datos quesaran para el desarrollo del modelo
de simulacion son los correcto o no. Por lo taatocaso de dar resultados favorables la
validacién de los datos recolectados, se puede pasaetapa del Disefio experimental y
las posteriores Ejecuciones de produccion y asal®or el contrario, en caso de resultar
negativa la validacion, significa que los datoolectados para el desarrollo del modelo de
simulacion deben ser corroborados o simplementéizaese nuevamente desde un

principio.

Primero que todo, se calcul6 el nimero de répligss deben ser realizadas para que los
valores que arroje el simulador representen loejueealidad sucede en el sistema. Para
decidir el numero final de réplicas, fue necesHdewar a cabo un nimero arbitrariamente
definido de réplicas iniciales, las cuales entré&gamalores estadisticos que permitirdn saber
si es necesario realizar mas réplicas para vaétanodelo. Luego, se decidio efectuar
cinco ejecuciones iniciales, buscando validar retspal tiempo de estadia en el sistema,
segun opinion profesional (conductores de tranepdet carga que circulan por la red
simulada), cuando hay trafico el tiempo de viajeapximadamente dos horas y media

para el recorrido total, es decir, 150 minutos @0€egundos.

De esta manera, los datos estadisticos de inte§sués de las cinco ejecuciones, se
presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 11: Estadistica descriptiva de Fuente ArauBaertos San Vicente o Talcahuano.

Media 8039,760 (seg)
Error Tipico (1%) 80,398 (seg)
Desviacién Estandar 58,606 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Estos valores obtenidos son los que se requierea gefinir el nimero de réplicas

necesarias para la validacion correspondientézanidlo la siguiente formula:

SK\?
"= (%)
E
Dénde:
N = namero minimo de réplicas.
S = desviacién estandar estimada de las primepisag.
K = constante-studentcorrespondiente al nivel de confianza deseado 44e60ivalente a

un nivel de confianza del 99%).
E = error permitido en el estimado del tiempo.

Reemplazando los valores de la tabla en la forandarior, se obtuvo el siguiente nimero

minimo de réplicas necesarias para validar el noodel

Tabla 12: Numero de réplicas necesarias para cabida

Sistema Numero de Réplicas

Arauco - Puertos Sn Vte / Thno 11,263
Fuente: Elaboracion Propia.

Conforme a lo anterior, tenemos que el nimero plces necesarias es de 12 repeticiones
de ejecuciones del modelo, para poder validar iempos en el sistema. El resumen
estadistico necesario para la validacion, luegbetdas las 12 repeticiones, se presenta en
la siguiente tabla, las cuales contienen los datdegados por el experto (los tiempos del

sistema entregados por el simulador estan en seglind
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Tabla 13: Validacion en base a tiempo en sistema.

Fuente Promedio Modelo Real
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 7153,386 (seg)
Costanera Il Tramo 2 Il - Puertos SV/T 905,785 (seg)

Fuente: Elaboracién Propia.

Sistema Promedio Modelo Real | Promedio Experto |Variacion
Arauco - Puertos SV/T 8059,171 (seg) 9000 (seg) 10,454%
Fuente: Elaboracién Propia.

Como la variacion del valor no es mayor a 15%, etlelo de simulacion construido se

considera como validado.

(Nota: Cabe resaltar que la segunda etapa del m@¢@elstanera Tramo 2 — Puertos San
Vicente/Talcahuano) mantiene un tiempo constaeue la Costanera da abasto para los
flujos simulados y en ninguna ocasidn se ve sokegfzasu capacidad en consideracion con

los flujos vehiculares.)

4.8 Disefio experimental
4.8.1 Suplementos

La fase de suplementos es el Ultimo paso de la dd&igia de Estudios de Tiempo

expuesta anteriormente. Este paso no fue incluida éase de Recopilacion de Datos, ya
que es donde se detectan las causas de los retardlos tiempos observados, observacion
gue es de gran ayuda para identificar los probletebhsistema simulado, lo que da pie a la

posterior propuesta de solucién al problema.

De esta manera, se observd que el principal pr@lgoe ocasiona las demoras en los
tiempos de viaje dentro del sistema estudiadogspande al aumento del flujo vehicular
en el sector de San Pedro de la Paz tanto dewartamo vehiculos de carga, que a pesar
de las restricciones transitan durante los horat®s/:30 a 9:00 horas por motivos de
entregas a tiempo de sus mercancias a los puaengestionando alin mas las vias en

direccion a los Puentes (sentido Sur — Norte), gramdo un atochamiento desde el enlace
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Coronel — San Pedro, pasando por el sector cénfec®&an Pedro de la Paz donde se
generan puntos criticos hasta llegar a los PueBte®stos momentos esta en marcha el
proyecto de la tercera pista en la Ruta 160 cormdmten San Pedro de la Paz, con el fin de
paliar el gran flujo vehicular proveniente de esestores, ademas, se esta estudiando la

supuesta opcion del cuarto puente para el traresgertarga.

4.8.2 Escenarios

Visto lo anterior, se procedié a proponer como me&de alternativo para evaluacion la
tercera pista del proyecto de la Ruta 160 paraimdimos puntos altos de congestion. Cabe
destacar que esta propuesta de andlisis es fagtilds la tercera pista a la que se hace
alusion, esta en proceso de construccion, dongeirfzera etapa contempla alrededor de
dos kildbmetros en el sector de San Pedro de laeRae el cruce Michaihue hasta la
Diagonal Biobio. Por lo cual, el escenario de astadn proyecciones en el aumento del
parque vehicular serd la extension hasta el acaeSoronel que es una pretension del

proyecto.

La propuesta dentro del modelo simulado puede Bsereada en las siguientes figuras
(pagina siguiente); la figura 10 representa laasittn actual y la figura 11 representa el

escenario propuesto:
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Pablo Il v1

g

Figura 11: Seccidn San Pedro de la Paz — PuenteRaldo || — Pedro Aguirre Cerda, escenario 3apist
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Y el otro escenario alternativo, se conforma cosupluesto proyecto del cuarto puente para
el transporte pesado o de carga. Este escenan® ¢abida en el modelo nuevo (modelo
con tres pistas). Cabe sefialar, que se viene ltabldm este proyecto desde el afio 2009
como parte de la Estrategia de Desarrollo Regienatl Plan Director de Infraestructura
MOP - Region del Biobio, y por ello se hace alusadfsupuesto” proyecto. Notar que la
localizacion del puente obedece a una supuestdizaigan y se puede observar en la
siguiente figura 12:

Puent@Juan Pablo

Figura 12: Idealizacién posible cuarto puente patdculos pesados.
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4.9 Ejecuciones de produccion y analisis

Definicion de ejecuciones de produccion para lasmarios propuestos:

4.9.1 Escenario propuesto N°1: Proyecto en proceso de @ruccion ‘Tercera pista
Ruta 160’

Este proyecto tiene como punto de partida la coosithn de la tercera pista en la Ruta 160
en el sector de San Pedro de la Paz entre el dlideihue hasta la Diagonal Biobio
(aproximadamente dos kildmetros), con la idea dbzar una extension de la tercera pista
hasta el acceso a Coronel. En primer lugar se naukestealizacién del modelo para estos
dos kilometros aproximados con tercera pista sal@ gl afio 2015, con un posterior
emplazamiento a la extension de la tercera pisttalel acceso a Coronel, el ideal que se

pretende lograr con el fin de disminuir la congestiehicular.

A continuacion se muestra el resumen de las 1Zcafpeéfectuadas para el afio 2015 con

los dos kildometros de tercera pista:

Tabla 14: Tiempo de viaje, escenario propuestoérar pista Ruta 160’ (para los dos
kilbmetros construidos) para el afio 2015.

Fuente Promedio Modelo Nuevo (2K)
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6794,011 (seg)
Costanera |l Tramo 2 Il - Puertos SV/T 905,785 (seg)

Fuente: Elaboracién Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo (2K) | Promedio Modelo Actual | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7699,796 (seg) 8059,171 (seg) 4,459%
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 15: Diferencia de tiempo entre Modelo Actpaluevo (2K) 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (min)
359,375 5,990
Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo a la tabla los tiempos de viaje en allelmonuevo (con dos kildbmetros
construidos de tercera pista) se puede ver unaciamni del promedio entre el modelo actual

y el modelo nuevo (2K) de 4,459% lo que llevadoiautos corresponde al orden cercano
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de 6 minutos, lo que ayudaria en algo a reduaotgestion pero no una solucion viable a

futuro como Unica opcion.

Una vez realizadas otras 12 réplicas, esta vez prnger escenario propuesto con la idea
de extension hasta el acceso a Coronel, se oltavies siguientes promedios de tiempos

de viaje en el sistema para este afio, los queeskepwer a continuacion:

Tabla 16: Tiempo de viaje, escenario propuestoérar pista Ruta 160’ (Modelo Nuevo)
para el afio 2015.

Fuente Promedio Modelo Nuevo
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6064,096 (seg)
Costanera |l Tramo 2 Il - Puertos SV/T 905,785 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo | Promedio Sistema Actual | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 6969,880 (seg) 8059,171(seg) | 13,516%
Fuente: Elaboracion Propia.

Con los tiempos de viaje obtenidos en el modelvowuse puede observar una variacion
del promedio del tiempo de viaje entre el modetoacy nuevo de un 13,516%, lo que

reflejado en segundos y minutos se ven en la tfléente:

Tabla 17: Diferencia de tiempo entre Modelo Actpaluevo 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (segundos) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (minutos)
1089,291 18,155
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo entregado por la tabla, con la solucidipteal del proyecto de la tercera pista
Ruta 160 (extendida) tenemos un ahorro en el tieshepaaje del orden entre los 15y 20

minutos, lo que en teoria solucionara bastanteobll@ma de congestién vehicular.

Ahora, si bien no se sabe hasta cuando esta soligiporal sera viable, se realizé un
analisis de tiempo por medio de las estimacionéanatas anteriormente (ver tabla 6 - p.33
0 en su defecto Anexo A: Flujos vehiculares estimsadTiempo entre llegadas, p.70) y de

esa manera tener en cuenta la capacidad de sotariforme el parque vehicular crezca.

A continuacion se pueden observar las tablas parafios 2016 y 2017:
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Tabla 18: Comparaciéon Tiempo de Viaje de Modelowuentre afios 2016 y 2015.

Fuente Promedio Modelo Nuevo
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6145,854 (seg)
Costanera Il Tramo 2 Il - Puertos SV/T 906,807 (seg)
Fuente: Elaboracion Propia.
Sistema Promedio Modelo Nuevo (2016) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7052,660 (seg) 6969,880 (seg) 1,188%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19: Diferencia de tiempo entre Modelo Nue®a®y 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo (min)
82,780 1,380
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20: Comparacion Tiempo de Viaje de Modelowuentre afios 2017 y 2015.

Fuente Promedio Modelo Nuevo
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6277,436 (seg)
Costanera Il Tramo 2 Il - Puertos SV/T 910,182 (seg)
Fuente: Elaboracion Propia.
Sistema Promedio Modelo Nuevo (2017) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7187,618 (seg) 6969,880 (seg) 3,124%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21: Diferencia de tiempo entre Modelo Nue®d 2y 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo (min)
217,737 3,629
Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando los resultados para los afios siguiez@és y 2017, el aumento del parque
vehicular no influird en demasia, pues no provataalapso en las vias y se comporta de
similar manera a cdmo actia el modelo nuevo (tengista Ruta 160) en el afio 2015,
como se pudo ver en las tablas anteriores los mhomee tiempo de viaje eran
practicamente idénticos.

Por lo tanto, queda demostrado mediante este mdéedonulacion, al menos para los afios
2016 y 2017 que la solucion temporal proyecto ge@ista Ruta 160’ (extendida hasta
acceso a Coronel) en construccion no deberia teagores complicaciones y comportarse
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de similar forma al afio 2015, que de acuerdo eelgtados previos el tiempo de viaje

para esta red disminuiria por lo menos de 15 ai@Qtos.

Continuando con el analisis, lo que ocurre paediel2018 se puede ver en las siguientes
tablas:

Tabla 22: Comparacién Tiempo de Viaje de Modelowuentre afios 2018 y 2015.

Fuente Promedio Modelo Nuevo
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6628,837 (seg)
Costanera |l Tramo 2 Il - Puertos SV/T 910,323 (seg)
Fuente: Elaboracion Propia.
Sistema Promedio Modelo Nuevo (2018) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7539,160 (seg) 6969,880 (seg) 7,551%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23: Diferencia de tiempo entre Modelo Nue®a®y 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo (min)
569,280 9,488
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora, en el afio 2018 empezaria un aumento enidogds de viaje para la red en
comparacion al periodo 2015-2017, lo que quiererdgee el incremento del parque
vehicular si afectaria el flujo vehicular de lastas, es decir, comenzarian los problemas de
congestion, tal vez no del nivel que hay actualmeon dos pistas, pero si influird. Esta
aseveracion se puede observar claramente, ya queneinto en el tiempo de viaje para el
afo 2018 respecto a 2015 es considerable, consgawkmnello, una diferencia que bordea
el orden de los 10 minutos.

Ademaés, se incluira la diferencia entre el tiempovidje actual (2015 con dos pistas) y la

proyeccion para 2018 en la siguiente tabla:

Tabla 24: Comparacién Tiempo de Viaje de proyec2i@t8 y Modelo Actual 2015.

Sistema Promedio Modelo Nuevo (2018) | Promedio Modelo Actual (2015) | Variaciéon
Arauco - Puertos SV/T 7539,160 (seg) 8059,171 (seg) 6,452%
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 25: Diferencia de tiempo entre proyeccion@9pModelo Actual 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (min)
520,011 8,667
Fuente: Elaboracion Propia.

Aqui podemos notar que la diferencia entre el Modaltual (dos pistas) y Modelo Nuevo
2015 (tres pistas, extendidas hasta acceso a Qpgueeandaba en el orden de los 15 a 20
minutos, para el aflo 2018 tiene una baja consitigrabcual pasa a tener una diferencia de
8 a 9 minutos con el peor de los casos que esulacgin actual con dos pistas en la Ruta
160.

Y por ultimo para este escenario dejamos la progeqgeara el afio 2019, donde se puede
apreciar que la tendencia de volver al estado @yedctualmente (caos de congestion
vehicular en la Ruta 160 con dos pistas) proyectadel afio 2018, donde se demostrd que
comenzara nuevamente el problema de trafico. Skegsimulacion proyectada para el afio

2019 se indican valores que sefialan que asi sera:

Tabla 26: Comparacion Tiempo de Viaje de Modelowuentre afios 2015 y 2019.

Fuente Promedio Modelo Nuevo
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6902,121 (seg)
Costanera Il Tramo 2 Il - Puertos SV/T 910,889 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo (2019) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7813,011 (seg) 6969,880 (seg) | 12,097%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 27: Diferencia de tiempo entre Modelo Nue®ay 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo (min)
843,131 14,052
Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a las tablas, se evidencia la pérditaninla en el afio 2015 con el proyecto de
la ‘tercera pista Ruta 160, es decir, aquelloga 2B minutos de disminucion del tiempo de

viaje para dicha red, ya en el afio 2019 se pierd@tipamente por completo.
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Para evidenciar aln mas esta proyeccion, se mugstas siguientes tablas la comparacion

del tiempo de viaje para la situacion actual yriaypctada para el afio 2019.

Tabla 28: Comparacion Tiempo de Viaje Modelo Actuployeccion afio 2019.

Sistema Promedio Modelo Nuevo |Promedio Modelo Actual (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 7813,011 (seg) 8059,171 (seg) 3,054%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29: Diferencia de tiempo entre proyeccion®@Modelo Actual 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo (min)
246,160 4,103
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, podemos inferir de acuerdo a estaadajle el comportamiento esperado para
el afio 2019 con el escenario propuesto ‘tercena’ isxtendida hasta acceso a Coronel)
sera practicamente el mismo de hoy en dia en la R&® con dos pistas, es decir, una

congestion vehicular considerablemente grande.
A partir del andlisis anterior se da comienzo guselo escenario propuesto:

4.9.2 Escenario propuesto N°2: Suposicion Proyecto ‘Cuant puente para vehiculos
pesados o0 de carga’ que busca descongestionar lat&R@60 sector de acceso a

los puentes

Ya hecho el andlisis para el primer escenario encuwdl se pudo inferir que
aproximadamente en el afio 2018 empezarian a Malvepmplicaciones con la congestion
vehicular y en 2019 seran de magnitud, se procaddar inicio al segundo escenario
consistente en una construccién de un cuarto pysaree vehiculos pesados, es decir, se
analizard el comportamiento del flujo vehicularatip del afio 2018 donde comienza a

volver el problema.

Notar que la suposicion es a partir del afio 20U8s e da a entender la existencia de una
brecha de 3 afios sin mayores complicaciones deanéthicular, dando por hecho que en

esos afos se puede construir el puente.
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Cabe destacar que el andlisis fue hecho para jinde&uvehiculos pesados equivalente al
10% del total, que es en promedio la cantidad gueala en los horarios punta por la Ruta
160 y esta sera para comparar los tiempos de paageel mismo tramo (Arauco — Puertos
San Vicente y Talcahuano), obviando el tiempo dgevde los camiones por el puente
nuevo, ya que no se conoce una propuesta concidardke estaria ubicado, ademas de
darse por hecho que habra una disminucion en sipdiele viaje hasta los puertos de San
Vicente y Talcahuano. A continuacion, se muestandblas con los tiempos de viaje y sus

diferencias para los afios 2018, 2019, 2020 y unyepcion a 2025:

Tabla 30: Tiempo de viaje, escenario propuestortoyauente para vehiculos pesados’
para el afio 2018.

Fuente Promedio Modelo Nuevo Il
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6034,893 (seg)
Costanera ll Tramo 2 Il - Puertos SV/T 910,323 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo Il (2018) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion
Arauco - Puertos SV/T 6945,216 (seg) 6969,880 (seg) 0,354%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 31: Diferencia de tiempo entre Modelo Nudwarib 2018 y Modelo Nuevo 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (min)
24,664 0,411
Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede ver que el tiempo de viaje es practicaremhismo, por lo tanto, la creacion del

puente mantendria el ahorro de tiempo que esthaden de los 15 a 20 minutos.

Tabla 32: Tiempo de viaje, escenario propuestortoyauente para vehiculos pesados’
para el afio 2019.

Fuente Promedio Modelo Nuevo Il
Arauco - Costanera |l Tramo 2 I 6059,358 (seg)
Costanera ll Tramo 2 Il - Puertos SV/T 910,889 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema Promedio Modelo Nuevo Il (2019) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion

Arauco - Puertos SV/T 6970,247 (seg) 6969,880 (seg) 0,005%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33: Diferencia de tiempo entre Modelo Nudwarib 2019 y Modelo Nuevo 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (min)
0,367 0,006
Fuente: Elaboracion Propia.

Lo mismo que el caso anterior, el tiempo es iguattcamente, por lo tanto no habria

problemas de congestion vehicular para el afio 2019.

Tabla 34: Tiempo de viaje, escenario propuestortdoyauente para vehiculos pesados’
para el afio 2020.

Fuente Promedio Modelo Nuevo Il
Arauco - Costanera |l Tramo 2 Il 6104,017 (seg)
Costanera ll Tramo 2 Il - Puertos SV/T 911,324 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo Il (2020) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion

Arauco - Puertos SV/T 7015,341 (seg) 6969,880 (seg) 0,652%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 35: Diferencia de tiempo entre Modelo Nudwarib 2020 y Modelo Nuevo 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo Il (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo Il (min)
45,461 0,758
Fuente: Elaboracion Propia.

Aqui contintia siendo similar el tiempo de viajeglee indica que en el afio 2020 tampoco

debiera existir complicaciones en el &mbito de estign vehicular.

Y por ultimo, se realizdé una proyeccion para el 2625, cabe resaltar que estos analisis se
efectuaron con los flujos maximos proyectados pada afio (ver Anexo A: Flujos

Vehiculares estimados y Tiempo entre llegadas,)p.70
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Tabla 36: Tiempo de viaje, escenario propuestortdyauente para vehiculos pesados
para el afio 2025.

Fuente Promedio Modelo Nuevo Il
Arauco - Costanera |l Tramo 2 I 6959,648 (seg)
Costanera ll Tramo 2 Il - Puertos SV/T 1008,534 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo Il (2025) | Promedio Modelo Nuevo (2015) | Variacion

Arauco - Puertos SV/T 7968,182 (seg) 6969,880 (seg) | 14,323%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 37: Diferencia de tiempo entre Modelo Nudwarib 2025 y Modelo Nuevo 2015.

Aumento de tiempo Sistema Nuevo Il (seg) | Aumento de tiempo Sistema Nuevo Il (min)
998,302 16,638
Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la proyeccion hecha y su posteriolisah@e las ejecuciones, se puede
observar e indicar que en el afio 2025 se esperamportamiento de las vias, ahora con el
cuarto puente para vehiculos pesados, similareahgy hoy en la Ruta 160 con dos pistas.
Como se menciond anteriormente, estos analisia éstéhos en base a una proyeccion en
la cual se ocupd el flujo maximo obtenido para diafio. La comparacion a la que se hace

alusion esta en la siguiente tabla:

Tabla 38: Tiempo de viaje, escenario propuestortoyauente para vehiculos pesados’
para el aflo 2025 en comparacion a Situacion A¢RCAIS).

Fuente Promedio Modelo Nuevo Il
Arauco - Costanera |l Tramo 2 I 6959,648 (seg)
Costanera Il Tramo 2 Il - Puertos SV/T 1008,534 (seg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Sistema Promedio Modelo Nuevo Il (2025) | Promedio Modelo Actual (2015) | Variacion

Arauco - Puertos SV/T 7968,182 (seg) 8059,171 (seg) 1,129%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 39: Diferencia de tiempo entre Modelo Nudwaib 2025 y Modelo Actual 2015.

Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (seg) | Ahorro de tiempo Sistema Nuevo Il (min)
90,989 1,516
Fuente: Elaboracion Propia.
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Finalizado el proceso de Ejecuciones de producgiénalisis, se confecciond un gréafico
gue muestra los comportamientos de cada esceranmoadera comparativa respecto del

tiempo de viaje (en minutos) actual en el afio 2015:

Grafico 4: Comparacion tiempo de viaje actual (3@t cada escenario.

Tiempo de viaje (2015) v/s Escenario propuestos
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4.10 Considerar un numero mayor de ejecuciones

Después de efectuar las repeticiones para cadaaggceropuesto y el analisis respectivo
de los datos obtenidos por dichas réplicas, sedideque no era necesario aumentar el

namero de réplicas. Dado que:

» El nimero de ejecuciones se determind con un digetonfianza de un 99% (ver
férmula en Capitulo 4.7 Validacion, p.42 y 43), daehace muy fiable para los
objetivos que busca el proyecto de investigacion.

* Se concret6 el objetivo de analizar ambos escenariopuestos por medio de la
simulacion sin mayores dificultades ni contraties)potorgando los resultados

esperados luego de las repeticiones determinadaa fiomula.

Por lo tanto, se concluyo6 que es irrelevante auan@hinimero de ejecuciones.

4.11 Documentacién e Implementacion u Opciones de Aplican

De acuerdo a la Metodologia Propuesta estas dpaset® desarrollan por separado, para
efectos de la investigacion se han juntado, dado lguDocumentacion es, en si, este

informe.

Por otro lado, las opciones de implementacién gesaconversaciones que se puedan
llegar a generar con las entidades que se ocuppredenir el correcto funcionamiento del
sistema o red estudiada, que para este caso aaléré Gobernacién de Concepcién, mas
en especifico, a la Direccion de Transito de aquigltitucion que debiera trabajar en
conjunto con la Secretaria de Planificacion de 3parte (SECTRA), y Ministerio de
Obras Publicas (MOP) en caso de dar pie a dichmygptos.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultadosidbtepor medio de la simulacion, en base

al cumplimiento de los objetivos especificos delypcto.

5.1 Modelar las rutas de la Red por tramos/secciones decuerdo a las
especificaciones que cada segmento contempla esofiware Flexsim

El resultado obtenido para este objetivo se ennideo#ro de lo esperado, esto se debe a
que la estructura de la Metodologia de Simulaci@pyesta por Jerry Banks contempla los
pasos de Verificacion y Validacién. Ademas, la Metlogia propuesta para esta tesis con
base en lo indicado por Banks, se hizo un EstudmtoPprevio a estos pasos para
corroborar que los objetos utilizados para la sawidh son los correctos, lo cual en caso de
no dar los resultados que se esperaban, solo $& c@hprobar los datos utilizados y no
hacer un modelo nuevo completamente. Cabe desfaeal nimero de ejecuciones para el
modelo se validé con un nivel de confianza del 9§@&, lo hace sumamente fiable para los
objetivos del proyecto.

5.2 Realizar un andlisis estadistico de la situaciéon a@l y de los escenarios

propuestos y modelados en el simulador para el haia punta

Se realiz6 un analisis estadistico de la situaacinal y de los modelos simulados para los
escenarios propuestos, entregando estadisticapdescde la situacion actual que antes no
existia. Asi también, se entregaron los resultad®slas proyecciones de los flujos

vehiculares para los afos siguientes, y de la rdanesas proyecciones, los Tiempos entre

llegadas y los Tiempos de viaje en el Sistema odRadliada.

Ahora se explicar4 brevemente como se obtuviermpiayecciones, para posteriormente
determinar los Tiempos entre llegadas y los Tienggogiaje en el Sistema.
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Como se indicé anteriormente (ver Capitulo 4.4 Reoion de Datos, p.30 y 31) el
incremento promedio porcentual para los ultimosfibsafue un aproximado de 8%,

conforme a eso, el proceso de proyeccion fue alesite:

Tenemos que los ultimos datos medidos de flujoscutdres por parte de SECTRA fueron
del afio 2010 por lo tanto, se parte de ese afadgegcion hasta 2015 para luego
considerar un flujo aproximado de la situacion alctBor ejemplo, los flujos para Coronel

y San Pedro de la Paz en 2010 fueron:

R-160 Coronel |Limite Inf | Promedio |Limite Sup
Afo 2010 1241 1688 2134
R-160 SP Limite Inf | Promedio |Limite Sup
Afo 2010 2135 2903 3670

Tabla 40: Ejemplo de flujo vehicular R-160 afio 2010

Ahora se estimaran los flujos méaximos para el @fib2
Afo 2015 (Coronel) = 2134 = (1,08)° = 3136
Afio 2015 (San Pedro de la Paz) = 3670 * (1,08)° = 5392

Cabe senalar, que se ejemplifica el flujo maximesese flujo fue el que se ocupod para la

obtencion de los resultados de la simulacion.

Una vez que ya se definio el flujo vehicular pdrafe, se pudo calcular el tiempo entre
llegadas, no obstante, se debe recordar que a #sjaba dividido en Transporte

Particular/Colectivo y Transporte de Carga, donldeamsporte de carga representaba el
10% del flujo que transita en los horarios punta $an Pedro de la Paz, por lo tanto, se

realizé un calculo previo antes de obtener lospisrentre llegadas:

Como en San Pedro de la Paz para el afio 2015 eeleapn flujo de 5392 vehiculos, esto
implica que el nimero de camiones que transitarases horarios, correspondiente a la
fuente ‘TC R-160 Ar/Lo/Co’ seré:

Transporte de Carga = 5392 * 0,1 = 539
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Si bien el flujo vehicular proyectado para San Peatl la Paz es 5392, no es el valor que
corresponde a la fuente ubicada ahi ‘R-160 SP’s fauéuente corresponde a la diferencia
entre el flujo total para San Pedro de la Paz quel proviene desde Coronel (proyectado

para el mismo), es decir:
Ruta 160 SP = 5392 — 3136 = 2256

Luego, el flujo vehicular proveniente desde Arauomta y Coronel, correspondiente a la
fuente ‘R-160 Ar/Lo/Co’ es:

Transporte Particular y Colectivo = 3136 — 539 = 2597

Entonces, los tiempos entre llegadas son los sitpse

Fuente Flujo TPyCo |Tasa esperada ® |FlujoTC |Tasaesperada ©
R-160 Ar/Lo/Co 2597 1,386 539 6,676
R-160 SP 2256 1,596 - -

Tabla 41: Ejemplo de Tiempos entre llegadas R-T@02815.

Después de tener todos los tiempos entre llegafasdbs para las fuentes de entrada (ver
Anexo A: Flujos vehiculares estimados y Tiempoetiggadas, p.70 se procedio a ejecutar
el modelo en eboftware y de esa manera obtener los resultados paraafam@n los
horarios punta de la mafana. Que para continuajeeiplo en el afio 2015 dieron los

siguientes resultados:

Fuente Promedio Modelo Real

Arauco - Costanera Il Tramo 2 Il 7153,386 (seg)

Costanera ll Tramo 2 Il - Puertos SV/T 905,785 (seg)

Sistema Promedio Modelo Real Promedio Experto Variacion
Arauco - Puertos SV/T 8059,171 (seg) 9000 (seg) | 10,454%

Tabla 42: Ejemplo del Tiempo de viaje total afio®201

Y finalmente es asi como se obtiene el resultada phmodelo en el afio que se esta
simulando (ver Anexo D: Tabla de Resultados, tisromedios (segundos) luego de las

12 ejecuciones para cada Modelo simulado en Flexsird).

A continuacion se muestran las tablas de resultadaguanto a los tiempos de viaje total

para cada afio en cada situacion (Actual, Escendfiby N°2):
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Afio Situacion Sistema Promedio Modelo Nuevo | Promedio Situacion Actual | Diferencia de Tiempo
2015 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 6969,880 (seg) 8059,171 (seg) -1089,291 (seg)
2016 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7054,658 (seg) 8059,171 (seg) -1004,513 (seg)
2017 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7135,135 (seg) 8059,171 (seg) -924,036 (seg)
2018 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7534,622 (seg) 8059,171 (seg) -524,549 (seg)
2019 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 8050,956 (seg) 8059,171 (seg) -8,215 (seg)

Tabla 43: Comparaciéon Tiempos de viaje Situaciotudlcy Escenario N°1.

Ao Situacion Sistema Promedio Modelo Nuevo Il | Promedio Situacion Actual | Diferencia de Tiempo
2018 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 6937,263 (seg) 8059,171 (seg) -1121,908 (seg)
2019 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 6971,398 (seg) 8059,171 (seg) -1087,773 (seg)
2020 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7070,667 (seg) 8059,171 (seg) -988,504 (seg)
2025 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7885,597 (seg) 8059,171 (seg) -173,574 (seg)

Tabla 44: Comparaciéon Tiempos de viaje Situaciotudlcy Escenario N°2.

Ao Situacion Sistema Promedio Modelo Nuevo Il | Promedio Modelo 3P (2015) | Diferencia de Tiempo
2018 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 6937,263 (seg) 6969,880 (seg) -32,617 (seg)
2019 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 6971,398 (seg) 6969,880 (seg) +1,518 (seg)
2020 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7070,667 (seg) 6969,880 (seg) +100,787 (seg)
2025 | Tercera Pista | Arauco - Puertos SV/T 7885,597 (seg) 6969,880 (seg) | +915,717 (seg)

Tabla 45: Comparaciéon Tiempo de viaje EscenaridsyNR°2.

5.3 Evaluar la viabilidad de los escenarios propuestogente a la proyeccion de los

flujos vehiculares para el horario punta de la mafaa

En este inciso se realizaron los mismos célcultsrianes pero esta vez para los modelos
de los escenarios propuestos, en el caso del Esgcéfd la simulacion comienza a partir

del afio 2015, ya que trata del proyecto que estéoestruccion de la tercera pista en la
Ruta 160. En cambio, para el caso del Escenariold&N8inulacion comienza desde el afio
2018, pues aqui se hace un supuesto que habladern puente ya creado (se considera

gue durante los afios 2015 a 2018 seria la congirudel puente para vehiculos pesados).
De esa manera se pudo identificar que:

» El Escenario N°1 es considerado bueno como solueidporal hasta el afio 2018,
puesto que hasta ese afio habria una reducciorficsiméa de la congestion

62



vehicular, ya que a partir de 2019 la congestiGlwaia ser practicamente la misma
que la situacién actual. A continuacion, se muestraepresentacion grafica de lo
gue se dice:

Grafico comparativo Situacion Actual y Modelo Nuevo (3P)
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Gréfico 5: Comparacion Situacién Actual y ModeloeMa (3P).

» El Escenario N°2 resulta una buena propuesta, gaouenzaria a partir del afio en
el cual estimamos que la congestion vehicular v@ve ocasionar problemas en los
tiempos de viaje, es decir, tener el puente operaada el afio 2018 6 2019, traeria
muchos beneficios. De acuerdo a lo mostrado eapdtudo anterior (Ver Captitulo
4.9 Ejecuciones de Produccion y Analisis, p.55 ¥, 5& realiz6 una proyeccion
para los flujos en 2025 y recién en ese afio podidder problemas de congestion
como los que hay en la actualidad. A continuacie, deja un grafico que

ejemplifica lo anteriormente sefalado:
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Grafico 6: comparacion Situacion Actual y ModeloeNa Il (4° Puente).

5.4 Generar una metodologia de trabajo para la construton de estudios de este

tipo,

Se establecié una Metodologia Propuesta de Traoajdase en la Metodologia planteada
por Jerry Banks para realizar Modelos de Simulacture nos arrojé los resultados

necesarios para poder ayudar a la toma de decsiQade destacar que esta Metodologia
apoyada con un sistema de informacion encargadk gineracion de estadisticas respecto
de los flujos vehiculares en puntos claves deutssy vale decir, que la entidad a cargo del
transito tanto a nivel Pais, Regional o Comunaltmaera una base de datos de los flujos
vehiculares actualizada por lo menos cada uno oadios definida por intervalos de

tiempo, por ejemplo: punta mafiana, fuera de pymiata mediodia, punta tarde, etc., esta

herramienta tendria un potencial muy alto de cdaa@ma de decisiones en infraestructura

logistica.

gue permita analizar proyectos viales antesalsu puesta en marcha
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6 CONCLUSIONES

El software Flexsim permite ejecutar estudios de transitogdeontrarse y ocuparse los
elementos correctos que representen cada compaqnenies participe de una situaciéon de
trafico vehicular. Gracias a la simulacion des#ada en estsoftware se pudo analizar y
estimar el tiempo en que perdura la solucion deyé€uto ‘Tercera Pista en la Ruta 160’
gue busca disminuir la congestion vehicular qugesesra en la Ruta 160 (Escenario N°1),
mas en especifico, desde San Pedro de la Pazlbsigiaentes de acceso a Concepcion, Si
va dar abasto para absorber el flujo que esta estae crecimiento anualmente. El
analisis desarrollado para el horario punta dedéana (7:30 — 8:30) dio como resultado a
tomar en consideracion, que en el afio 2018 comi@nzarotarse un aumento en el tiempo
de viaje, con respecto a la gran disminucion lograa el afio 2015 que oscilaba entre los
15 y 20 minutos, y que en los afios 2016 y 2017cadtinuaba. Por lo tanto, se puede decir
gue el Escenario N°1 es viable pero solo hast@i@l2818 como tope maximo, ya que la
simulacion nos indico que para el afio 2019 tod@sipo de viaje disminuido, aqui ya no
existiria, volviendo practicamente al mismo estadwal de congestion vehicular que hay

con dos vias en la Ruta 160.

De acuerdo a la conclusiéon anterior, en el segiEst@nario Propuesto consistente en la
suposicion de un Proyecto que construiria un cyawente para vehiculos pesados, en el
cual se idealiz6 una situacion que contempla umteuga creado para el afio 2018 o en su
defecto 2019, es decir, mientras esté operand@atamente la solucién temporal de la
tercera pista en la Ruta 160, se estaria constiloyehsupuesto puente (por eso se hace
referencia a una idealizacion). De manera que eafiel 2019 cuando en definitiva, se
volveria a tener una congestion vehicular similda actual con dos pistas, se tendria el
puente listo para absorber un flujo de vehiculosages que logra descongestionar
altamente la Ruta 160. Por lo tanto, se puede @derssicomo una opcién bastante viable la
creacion de un cuarto puente para transporte peSageto a la evaluacion del costo de
este Proyecto y de donde seria construido, que samoenciond anteriormente en esta
tesis es un proyecto que se viene estudiando @eR@@9, y en el cual se habla de una

posible ubicacién en la Diagonal Biobio con sakdaAv. Gran Bretafia, segun el estudio
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realizado por el MOP para el documento Estrategiea el Desarrollo Regional en
Diciembre de 20089.

Adicionalmente, se deja abierta la posibilidad de qgtros estudios de transito se puedan
desarrollar en Flexsim, dado que se entrega unaddietgia Propuesta que integra la

Simulacion, Ingenieria de Transito y uno que otstutio de Tiempo.

Para cerrar esta conclusién, se puede decir quatatse del primer estudio en su tipo que
se ha realizado en el area trabajada, hubo cipetess que no pudieron realizarse de la
manera mas optima posible como lo es la Verifiagcp®ero que en futuras instancias se
podran hacer ya que este documento entrega cifrapgeden servir de referencia ante

cualquier investigacion a futuro.

SUGERENCIAS

Se sugiere a las entidades pertinentes del tramsitdener una base de datos actualizada,
idealmente cada un afio, pero que tal vez por notieocostos esto no seria posible, por lo
gue se propone una idea de al menos cada dosyaésiscontar con datos mas continuos
gue permitan desarrollar algun tipo de pronostmo mayor confiabilidad, ya que estudios
de este tipo requieren de datos actualizados dgpamenos con una base historica de
referencia, y no datos discontinuos. Esta reconmdwase plantea puesto que una
herramienta de estas caracteristicas, que sea dagsamnular el comportamiento de tréafico
vehicular apoyado de datos oficiales y actualizadosde llegar a ser de mucha ayuda a la
hora de tomar decisiones en proyectos llevandda ga estudio de simulacion previo, en
paralelo con los demas estudios que se desarrpdean comprobar la factibilidad del

proyecto.

Se recomienda a la Universidad volver a licenciassoftwareFlexsim, puesto que es un

simulador muy completo que sirve para cualquieo tife estudio, ya sea, procesos de

manufactura, logistica, manejo de materiales yafeigos, y por supuesto también de

transito vehicular como lo fue el caso de estsstdsSsta sugerencia se debe a que como
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alumno tesista tuve problemas para lograr la coostin de los modelos finales, pues al
quitar la licencia desoftwareque permitia trabajar con todos los elementosouusera,
tuve que proceder a dividir los modelos en secsignde esa manera trabajarlos por partes,
ya que la version de prueba es muy limitada entouEmumero de objetos que se pueden

utilizar.

Si se llegase a realizar un posterior estudio aepcotamiento de transito vehicular en la
zona trabajada, se recomienda utilizar este dociemertia metodologia aqui propuesta
como base de referencia, y asi manejar una ideaxajedte como llevar a cabo el estudio.
Ademas, usar los numeros aqui recopilados paraletanfases como la de verificacion,

gue en nuestro caso como se comentd anteriormerge pudo realizar como se hubiera
guerido, ya que no habia ninguna referencia regpéetalgliin estudio de este tipo, ni
tampoco una base de datos que apoyara el trabfapliyara la obtencién de informacion

para la posterior construccion del modelo de sinidia

Como ultima sugerencia, cabe indicar que la apbcade la Metodologia Propuesta en
este informe puede ser utilizada como una herrdamigrds, al momento de analizar las
implementaciones de proyectos viales en cualqugar| pues tiene una clara explicacion
de los pasos a seguir en una simulacion de trawsitizular, a fin de estudiar y tener una
representacion de lo que ocurrira previo a la puestmarcha de algun proyecto, sin tener
gue esperar a que las obras estén listas y erc&acllo que en parte busca como objetivo
esta tesis, es decir, desarrollar una herramiengenierii capaz de simular el

comportamiento de trafico de una red logistica yeda manera ayudar a la toma de

decisiones en infraestructura logistica.
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8 ANEXOS

Anexo A: Flujos vehiculares estimados y Tiempoet&ggadas (Tasas espera@as

R-160 Ar /Lo / Co |Limite Inf | Promedio |Limite Sup

Afio 2010 1241 1688 2134

Afio 2011 1340 1823 2305

Afio 2012 1448 1968 2489

Afio 2013 1563 2126 2688

Afio 2014 1688 2296 2903

Afio 2015 1823 2479 3136

Afo 2016 1969 2678 3386

Afio 2017 2127 2892 3657

Afio 2018 2297 3123 3950

Afio 2019 2481 3373 4266

Afo 2020 2679 3643 4607

Tabla Anexo A. 1: Tasas esperadas Fuente R-16Qé/ Co de 2010 a 2020.

R-160 Ar /Lo / Co |Flujo TPyCo |Tasaesperada® |Flujo TC |Tasa esperada ©
Afio 2010 1767 2,037 367 9,809
Afio 2011 1908 1,886 396 9,083
Afio 2012 2061 1,747 428 8,410
Afio 2013 2226 1,617 462 7,787
Afio 2014 2404 1,498 499 7,210
Afio 2015 2596 1,387 539 6,676
Afio 2016 2804 1,284 582 6,182
Afio 2017 3028 1,189 629 5,724
Afio 2018 3271 1,101 679 5,300
Afio 2019 3532 1,019 734 4,907
Afo 2020 3815 0,944 792 4,544

Continuacion Tabla Anexo A.1.

R-160 SP | Limite Inf |Promedio |Limite Sup |Flujo TPyCo |Tasa esperada ©

Afo 2010 2135 2903 3670 1536 2,344
Afio 2011 2306 3135 3964 1659 2,170
Afio 2012 2490 3385 4281 1792 2,009
Afio 2013 2689 3656 4623 1935 1,861
Afo 2014 2905 3949 4993 2090 1,723
Ao 2015 3137 4265 5392 2257 1,595
Afio 2016 3388 4606 5824 2437 1,477
Afio 2017 3659 4974 6290 2632 1,368
Afio 2018 3952 5372 6793 2843 1,266
Afio 2019 4268 5802 7336 3070 1,172
Afo 2020 4609 6266 7923 3316 1,086

Tabla Anexo A. 2: Tasas esperadas Fuente R-16@2PXD a 2020.
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R-156 y Chgte | Limite Inf |Promedio |Limite Sup |Tasaesperada ©
Afo 2010 1241 1688 2134 1,687
Afo 2011 1340 1823 2305 1,562
Afo 2012 1448 1968 2489 1,446
Afo 2013 1563 2126 2688 1,339
Afo 2014 1688 2296 2903 1,240
Afio 2015 1823 2479 3136 1,148
Aho 2016 1969 2678 3386 1,063
Afo 2017 2127 2892 3657 0,984
Afo 2018 2297 3123 3950 0,911
Afo 2019 2481 3373 4266 0,844
Afo 2020 2679 3643 4607 0,781
Tabla Anexo A. 3: Tasas esperadas Fuente R-15@yteCle 2010 a 2020.
Las Golondrinas | Limite Inf | Promedio |Limite Sup | Tasa esperada ©
Afo 2010 611 926 1240 2,903
Afo 2011 660 1000 1339 2,688
Afo 2012 713 1080 1446 2,489
Afo 2013 770 1166 1562 2,305
Afo 2014 831 1259 1687 2,134
Afio 2015 898 1360 1822 1,976
Afo 2016 970 1469 1968 1,830
Afo 2017 1047 1586 2125 1,694
Afo 2018 1131 1713 2295 1,569
Afo 2019 1221 1850 2479 1,452
Afo 2020 1319 1998 2677 1,345

Tabla Anexo A. 4: Tasas esperadas Fuente Las Godaisdde 2010 a 2020.



Anexo B: Longitud y Velocidades para cada tramohedielo.

Tramos Kildmetros | Metros | Velocidad estimada (km/h) | Velocidad Flexsim

Ruta 160 Il Tramo 11l 32 32000 60 1,667
Ruta 160 Il Tramo 2 |l 8,2 8200 45 1,250
Ruta 160 Il Tramo 3 |l 9 9000 45 1,250
Alternativa Coronel 10 10000 65 1,806
SP 3 3000 55 1,528
SP I 5 5000 55 1,528
SP 111 9 9000 55 1,528
Puente Juan Pablo Il 2,8 2800 50 1,389
Pedro Aguirre Cerda (PAC) 1 1000 48 1,333
Puente Llacolén 2,2 2200 48 1,333
PAC + Puente Chacabuco 3 3000 50 1,389
Costanera ll Tramo 111 1,2 1200 55 1,528
Costanera ll Tramo 2 |l 2,3 2300 55 1,528
Costanera ll Tramo 3 |l 6,9 6900 60 1,667
Gran Bretafia acceso Puertos 7,6 7600 60 1,667

Tabla Anexo B. 1: Velocidades estimadas y transémias a unidades del Simulador para flujos libre.

Tramos Kildmetros | Metros | Velocidad estimada (km/h) | Velocidad Flexsim

Ruta 160 Il Tramo 11l 32 32000 60 1,667
Ruta 160 Il Tramo 2 |l 8,2 8200 45 1,250
Ruta 160 Il Tramo 3 |l 9 9000 45 1,250
Alternativa Coronel 10 10000 65 1,806
SP 3 3000 55 1,528
SP I 5 5000 55 1,528
SP 11l 9 9000 20 0,556
Puente Juan Pablo Il 2,8 2800 50 1,389
Pedro Aguirre Cerda (PAC) 1 1000 20 0,556
Puente Llacolén 2,2 2200 48 1,333
PAC + Puente Chacabuco 3 3000 50 1,389
Costanera ll Tramo 111 1,2 1200 55 1,528
Costanera ll Tramo 2 |l 2,3 2300 55 1,528
Costanera ll Tramo 3 |l 6,9 6900 60 1,667
Gran Bretafia acceso Puertos 7,6 7600 60 1,667

Tabla Anexo B. 2: Velocidades estimadas y transéolas a unidades del Simulador para flujos
congestionados.
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Anexo C: Porcentajes de distribucion a Puertos.

Fuente Entrada Porcentaje
Transporte Particular y Colectivo

TPyCo R-160 Ar /Lo / Co Arauco 5%
TPyCo R-160 Ar /Lo / Co Lota 25%
TPyCo R-160 Ar / Lo / Co Coronel 55%
TPyCo R-160 Ar / Lo / Co Alternativa Coronel 15%
TPyCo R-160 SP San Pedro de la Paz 100%
TPyCo R-156y Ch Ruta 156 10%
TPyCo R-156y Ch Chiguayante 90%
TPyCo Las Golondrinas Las Golondrinas 100%
Transporte de Carga

TCR-160 Ar /Lo / Co Arauco 30%
TCR-160 Ar /Lo / Co Lota 20%
TCR-160 Ar /Lo / Co Coronel 50%

Tabla Anexo C. 1: Porcentajes de distribucion atpue

Fuente |Entrada Porcentaje

SP Il Puente Juan Pablo Il 35%
SP Il Puente Llacolén 55%
SP Il Puente Chacabuco 10%

Tabla Anexo C. 2: Distribucién Salida de San Petlréa Paz hacia Puentes.



Anexo D: Tabla de Resultados, tiempos promediogufs#os) luego de las 12 ejecuciones

para cada Modelo simulado en Flexsim.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje I
1 7017,077 905,785
2 7097,688 905,785
3 7060,932 905,785
4 7060,002 905,785
5 7129,608 905,785
6 7127,004 905,785
7 7242,290 905,785
8 7196,437 905,785
9 7189,816 905,785
10 7188,744 905,785
11 7224,972 905,785
12 7306,058 905,785 | Tiempo de viaje Total
Promedio 7153,386 905,785 8059,171 (seg)
Tabla Anexo D. 1: Tiempo de viaje total estimadodéle Actual afio 2015.
Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje I
1 6060,432 905,785
2 6054,407 905,785
3 6064,404 905,785
4 6065,226 905,785
5 6072,808 905,785
6 6058,918 905,785
7 6085,875 905,785
8 6051,288 905,785
9 6064,241 905,785
10 6064,675 905,785
11 6058,567 905,785
12 6068,306 905,785 | Tiempo de viaje Total
Promedio 6064,096 905,785 6969,880 (seg)

Tabla Anexo D. 2: Tiempo de viaje total Modelo Bsméo N°1 proyeccion afio 2015.
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Corrida

Tiempo de viaje |

Tiempo de viaje Il

1 6141,396 906,807
2 6142,547 906,807
3 6157,407 906,807
4 6141,572 906,807
5 6114,197 906,807
6 6144,940 906,807
7 6208,359 906,807
8 6206,135 906,807
9 6139,192 906,807
10 6107,486 906,807
11 6141,447 906,807
12 6105,564 906,807 | Tiempo de viaje total
Promedio 6145,854 906,807 7052,660 (seg)

Tabla Anexo D

. 3: Tiempo de viaj

e total Modelo Hsaéo N°1 proyeccién afio 2016.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje |l
1 6234,351 910,182
2 6213,970 910,182
3 6266,745 910,182
4 6318,650 910,182
5 6284,926 910,182
6 6230,355 910,182
7 6326,334 910,182
8 6273,203 910,182
9 6329,727 910,182
10 6266,417 910,182
11 6311,266 910,182
12 6273,288 910,182 | Tiempo de viaje total
Promedio 6277,436 910,182 7187,618 (seg)

Tabla Anexo D

. 4: Tiempo de viaj

e total Modelo Esaéo N°1 proyeccion afio 2017.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje I
1 6668,872 910,323
2 6739,558 910,323
3 6651,960 910,323
4 6611,065 910,323
5 6661,594 910,323
6 6610,872 910,323
7 6700,036 910,323
8 6601,966 910,323
9 6641,678 910,323
10 6513,243 910,323
11 6529,871 910,323
12 6615,326 910,323 | Tiempo de viaje total
Promedio 6628,837 910,323 7539,160 (seg)

Tabla Anexo D. 5: Tiempo de viaje total Modelo Bsméo N°1 proyeccion afio 2018.
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Corrida

Tiempo de viaje |

Tiempo de viaje Il

1 6947,506 910,889
2 6936,804 910,889
3 6936,086 910,889
4 6852,408 910,889
5 6959,160 910,889
6 6997,678 910,889
7 6861,468 910,889
8 6928,183 910,889
9 6818,336 910,889
10 6855,263 910,889
11 6922,334 910,889
12 6810,228 910,889 | Tiempo de viaje total
Promedio 6902,121 910,889 7813,011 (seg)

Tabla Anexo D

. 6: Tiempo de viaj

e total Modelo Hsaéo N°1 proyeccién afio 2019.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje I
1 6030,411 910,323
2 6032,308 910,323
3 6037,042 910,323
4 6039,889 910,323
5 6024,916 910,323
6 6054,810 910,323
7 6023,622 910,323
8 6036,880 910,323
9 6036,222 910,323
10 6039,380 910,323
11 6040,865 910,323
12 6022,372 910,323 | Tiempo de viaje total
Promedio 6034,893 910,323 6945,216 (seg)

Tabla Anexo D

. 7: Tiempo de viaj

e total Modelo Hsaéo N°2 proyeccién afio 2018.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje Il
1 6037,158 910,889
2 6068,603 910,889
3 6048,786 910,889
4 6060,564 910,889
5 6101,250 910,889
6 6044,715 910,889
7 6045,901 910,889
8 6104,492 910,889
9 6038,070 910,889
10 6066,221 910,889
11 6050,811 910,889
12 6045,725 910,889 | Tiempo de viaje total
Promedio 6059,358 910,889 6970,247 (seg)

Tabla Anexo D. 8: Tiempo de viaje total Modelo Bsaéo N°2 proyeccion afio 2019.
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Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje |l
1 6101,652 911,324
2 6090,476 911,324
3 6131,504 911,324
4 6123,315 911,324
5 6097,477 911,324
6 6135,875 911,324
7 6101,010 911,324
8 6096,479 911,324
9 6085,864 911,324
10 6098,857 911,324
11 6090,845 911,324
12 6094,847 911,324 | Tiempo de viaje total
Promedio 6104,017 911,324 7015,341 (seg)

Tabla Anexo D. 9: Tiempo de viaje total Modelo Bsméo N°2 proyeccion afio 2020.

Corrida Tiempo de viaje | | Tiempo de viaje I
1 6974,931 1008,534
2 7065,712 1008,534
3 6962,372 1008,534
4 6962,372 1008,534
5 6957,044 1008,534
6 6941,808 1008,534
7 6966,727 1008,534
8 6921,543 1008,534
9 6965,929 1008,534
10 6840,169 1008,534
11 6934,472 1008,534
12 7022,695 1008,534 | Tiempo de viaje total
Promedio 6959,648 1008,534 7968,182 (seg)

Tabla Anexo D. 10: Tiempo de viaje total Modelo &sario N°2 proyeccion afio 2025.



Anexo E: Programacion de Mo

tores del Simulador.

TPyCo R-160 Properties

1 treenode current ownerobject(c):
2 return */exponential (0.0,1.386,

TPyCo R-160 - Inter-Arrival Time™
1 treenode item = parncde(l);
2 treenode cu
3
4 By Percen
S int stream = Stream numt
6 double randomnum = uniform(0.
7 double total = 0.0
8 /***tagex:data*

9 total += X
10 if (randomnum <=
11 return
12 total +=
13 if (randomnum <=
14 return
15 total += 3.
16 if (randomnum <=
17 return
18 total += 3.
19if (randomnum <=
20 return
21 total += ex
22 if (randomnum <=
23 return
24 total += 3.
25 if (randomnum <=
26 return
27

0,

total)

ant: 13
total)

- N
. “e

nt: 12
total)

ent: 27
total)

n
©

total)

ent: 15
total)

Figura Anexo E 1:

0)

rrent = ownercbject(c):;

Ejemplo programacion de motoedssuinulador.
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