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RESUMEN EJECUTIVO

e Elimpacto de la bicisenda sobre el transito no es homogéneo. El estudio, realizado
mediante simulacién de eventos discretos en AnyLogic PLE, demuestra que el efecto de
la bicisenda sobre la circulacion vehicular varia sustancialmente segun la zona analizada
del barrio de Belgrano.

e EnlaZona 1 (Zavalia entre Av. Juramento y La Pampa), remover la bicisenda no
mejora el transito. Las simulaciones no detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre escenarios: el punto critico del corredor, La Pampa, mantuvo una cola
promedio de 3,55 vehiculos y un tiempo de espera de 17,6 segundos
independientemente de la configuracion vial.

e EnlaZona 2 (Echeverria entre Vidal, Moldes, Amenabar y Ciudad de la Paz), la bicisenda
si genera un impacto operativo relevante. La habilitacién del segundo carril redujo en
promedio un 72% la cantidad de vehiculos en cola y un 81% los tiempos de espera,
diferencias que superan ampliamente la variabilidad propia del modelo.

e Echeverria es el tramo mas afectado por la restriccion de carril. En el escenario
base, este punto registré una cola promedio de 12,39 vehiculos y un tiempo de espera
de 209,5 segundos, valores que se redujeron drasticamente al liberar el carril adicional

¢ Los resultados se sustentan en un disefio estadistico validado. Se determin¢ el
tamafio minimo de muestra mediante el método de Montecarlo (30 corridas para la
Zona 1y 46 parala Zona 2), y se construyeron intervalos de confianza del 95% para
evaluar la significancia de las diferencias observadas.

e La demanda de transito y ciclistica fue relevada directamente en campo. Durante
tres dias habiles se registraron los volumenes de vehiculos y bicicletas en intervalos de
diez minutos, en los horarios de mayor afluencia, lo que permitié construir un modelo
fiel al comportamiento real del sistema.

¢ Frente a este escenario, la evidencia no habilita una conclusién tnica para todo el
corredor. Mientras que en la Zona 1 no existen razones de desempefio vehicular para
eliminar la bicisenda, en la Zona 2 la evidencia operativa si resulta favorable a su
remocion, aunque debera ponderarse frente a los beneficios de contar con
infraestructura ciclista.
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El siguiente informe realizado por la Universidad Argentina de la Empresa (UADE) presenta un nuevo estudio
de simulacién sobre el impacto de las bicisendas en la circulacion vehicular, un modelo que busca aportar
evidencia objetiva a un debate central de la movilidad urbana en la Ciudad de Buenos Aires.

El trabajo analiza dos sectores del barrio de Belgrano —el tramo de Zavalia entre Juramento y La Pampa; y el
tramo de Echeverria entre Vidal, Moldes, Amenabar y Ciudad de la Paz— y demuestra, mediante un modelo
de simulacién de eventos discretos construido en AnyLogic PLE, c6mo la presencia de la bicisenda
modifica la capacidad vial disponible durante los horarios de mayor demanda. El estudio se desarrolla
a partir de un relevamiento de campo realizado durante tres dias habiles, en el que se registraron los
volumenes de circulacién de vehiculos y bicicletas en intervalos de diez minutos, durante las franjas de 7:30
a 9:30yde 17:00 a 19:00.

Asimismo, el informe aporta una lectura pertinente sobre la relacién entre la infraestructura ciclista y el
desempefio del transito vehicular, comparando dos configuraciones posibles del sistema: un escenario base,
con bicisenda activa y un carril disponible por sentido; y un escenario alternativo, con la bicisenda
desactivada y dos carriles habilitados para la circulacién de vehiculos.

Uno de los aspectos centrales del estudio es la comparacion de indicadores concretos de desempefio entre
ambos escenarios. El analisis se centra en el tiempo promedio de espera y en la cantidad promedio de
vehiculos en cola por interseccion, dos variables que permiten cuantificar de manera directa el efecto de
la bicisenda sobre la fluidez del transito.

El estudio también evidencia que las diferencias observadas entre ambas configuraciones podran someterse
a evaluacion estadistica para determinar su significancia. En ese sentido, el trabajo permite observar que
el impacto de las bicisendas no se limita a la percepcion cotidiana de los conductores: los tiempos de
espera, la longitud de las colas y el desempefio global del sistema son variables centrales para evaluar
objetivamente su efecto sobre la movilidad vehicular.

Mapa de las zonas de estudio
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La implementacion de bicisendas constituye una medida ampliamente utilizada para promover la
movilidad sustentable y favorecer el uso de medios de transporte alternativos. Sin embargo, en aquellos
sectores donde su incorporacién implica una reduccion del espacio destinado a la circulacién vehicular,
surge la necesidad de evaluar el impacto que esta modificaciéon puede generar sobre el desempefio del
transito.

El comportamiento del transito urbano depende de la interaccién simultanea de multiples factores,
entre ellos la demanda vehicular, la presencia de bicicletas y las intersecciones. Estas interacciones
generan un sistema dinamico cuya evolucion resulta compleja de analizar mediante métodos analiticos
tradicionales. En este contexto, la simulacion de eventos discretos constituye una herramienta
adecuada para representar el funcionamiento del sistema y evaluar diferentes configuraciones
operativas.

EL ESTUDIO

MODELO CONCEPTUALY
VARIABLES DEL MODELO

e Variables de decision

Las variables de decision son aquellas que pueden modificarse para representar y comparar diferentes
configuraciones del sistema.

En el presente modelo se considera la presencia o ausencia de bicisenda como variable de decision. En
el escenario base, la bicisenda se encuentra activa y los vehiculos disponen de un unico carril para
circular. En el escenario alternativo, la calle se representa sin bicisenda y el espacio liberado se habilita
como un segundo carril vehicular. Esta variable modifica la I6gica de asignacion de carriles, la generacién
de bicicletas y la representacion visual del modelo.

e Variables de referencia

Las variables de referencia (Variables de Respuesta o Indicadores Clave) permiten medir el desempefio
del sistema bajo cada configuracion. En este trabajo se consideran:

¢ Cantidad promedio de vehiculos en cola por interseccion (Con o sin
semaforo).

* Tiempo promedio en filas de espera.

e Variables aleatorias

Las variables aleatorias representan la variabilidad propia del sistema real. En el modelo se consideran
las siguientes:

* Instantes de llegada de vehiculos: determinados por los bloques Source,
cuyas tasas de generacién varian mediante schedules construidos a partir de
los volumenes relevados en intervalos de diez minutos.
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* Instantes de llegada de bicicletas: determinados mediante schedules de tasa
independientes para cada periodo analizado, Unicamente cuando la
bicisenda se encuentra presente.

e Tiempo de cruce en las intersecciones: representado mediante la distribucion
triangular configurada en los bloques Delay.

* Decisidon de giro o continuacion: determinada mediante las probabilidades
configuradas en los bloques SelectOutput.

Plan de cuadros conceptual

El plan de cuadros conceptual tiene como finalidad definir la forma en que se relacionaran y presentaran
las variables del modelo antes de realizar la experimentacién. Los resultados se organizaron
diferenciando la zona estudiada, el turno horario y el escenario simulado, con el objetivo de facilitar la
comparacion entre la configuracion actual con bicisenda y la configuracién alternativa sin bicisenda.

e Relacion 1: Presencia de bicisenda y cantidad de vehiculos en cola

Variables de decisién: presencia de bicisenda (ON/OFF).
Variables de referencia: cantidad promedio de vehiculos en cola por interseccion.

Al activar la bicisenda, la calzada disponible para vehiculos se reduce de dos carriles a uno. Esta
restriccion disminuye la capacidad efectiva de absorber el flujo entrante, lo que se traduce en un
incremento en la cantidad promedio de vehiculos en cola en cada interseccion, especialmente durante
los momentos de mayor demanda dentro del turno pico.

Se espera que la relacion sea directamente proporcional: a mayor restriccion de carril (bicisenda activa),
mayor acumulacién de vehiculos esperando en cola. La magnitud del efecto dependera del volumen de
trafico en cada puesto y del comportamiento de los vehiculos en las intersecciones.

* Supuesto de cantidad promedio de vehiculos en cola con bicisenda
¢ Supuesto de cantidad promedio de vehiculos en cola sin bicisenda
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e Relacion 2: Presencia de bicisenda y tiempo en filas de espera

La cantidad de carriles disponibles puede influir sobre el tiempo que los vehiculos permanecen dentro
de la zona de estudio. En el escenario con un Unico carril, la formacion de colas antes de las
intersecciones podria incrementar los tiempos de circulacién. En el escenario alternativo sin bicisenda, la
habilitacién de un segundo carril podria reducir las esperas y facilitar el desplazamiento vehicular.

Se espera que el tiempo promedio de espera en fila sea significativamente mayor en el escenario base
(Con bicisenda) que en el escenario alternativo (Sin bicisenda), evidenciando el costo operativo que la
restriccion genera sobre la movilidad vehicular.

e Tiempo promedio en fila de espera con bicisenda
* Tiempo promedio en fila de espera sin bicisenda

Tiempo promedio (seg)

Con hicisenda Sin bicisenda
Presencia de bicisenda

Plan de experimentacién

A partir del modelo implementado en el software de simulacion AnyLogic PLE, se definieron dos
escenarios de simulacion con el objetivo de evaluar el impacto de la bicisenda sobre el desempefio del
flujo vehicular. Cada escenario se analiza aplicando el método de Montecarlo, es decir, un conjunto de
iteraciones con muestreo aleatorio, tomando como variables de referencia la cantidad promedio de
vehiculos en cola y el tiempo promedio en fila de espera por tramo.
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Escenario Configuracion Objetivo de analisis

Bicisenda activa. Un
Escenario base carril vehicular Medir flujo y colas vehiculares.
disponible.

Bicisenda desactivada.
Dos carriles
vehiculares.

Escenario
alternativo

Evaluar el impacto de liberar el carril adicional sobre
las colas y el flujo.

Los escenarios se compararan construyendo intervalos de confianza al 95%, lo que permitira determinar
si las diferencias entre el escenario base y el propuesto son estadisticamente significativas o atribuibles
a la variabilidad aleatoria del sistema.

SOFTWARE DE SIMULACION:
Modelo Anylogic PLE

El modelo representa el flujo vehicular en el tramo urbano de Belgrano en las horas pico de la mafianay
la tarde.

La simulacion fue desarrollada utilizando el paradigma de simulacion de eventos discretos. Se
modelaron calles de 100 metros cada una con una estimacién de capacidad limite vehicular de 25
vehiculos por carril.

Las entidades principales del sistema son el vehiculo y la bicicleta. Los vehiculos recorren la calle
principal (Zona 1: Zavalia continuacién con Once de Septiembre; Zona 2: Echeverria), interactuando con
las calles transversales en cada interseccion. Las bicicletas circulan exclusivamente por la bicisenda y no
compiten por el carril vehicular.

Cada vehiculo posee los siguientes atributos:

¢ Tipo de vehiculo: auto, moto, colectivo o camion/utilitario.
e Caracteristica “EsVip": ordena la cola al vehiculo con mayor prioridad

* Decision de giro: define si el vehiculo sigue de largo por la calle principal o
dobla en la interseccion.
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» Diagrama del proceso

Con bicisenda:

Se incorpora ala
calle que corta a la Doblao
principal sigue?

!

Seincorpara ala Seincorpora ala Se repite
calle principal calle principal el proceso

Sin Bicisenda (carril extra):

Se incorpora a la
calle que corta a la
principal

Carril 1zq
més vacio

Se incorpora a la
calle principal, carril

I2q el proceso

Carril derecho

e Seincorpora a la

»{ calle principal, carril
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e Proceso operativo:

El flujo del modelo sigue la siguiente secuencia:

Generacion de vehiculos

Asignacion de atributos: tipo de vehiculo, caracter y turno horario.
Avance por el tramo principal hasta la primera interseccion.

Decision de giro o continuacion.

Espera en cola si la interseccion esta ocupada o el semaforo esta en rojo.
Cruce de la interseccidn con tiempo de demora segun el tipo de cruce
(semaforizado o no semaforizado).

Continuacién hacia el siguiente tramo o salida si el vehiculo abandona la
zona de estudio.

Generacién independiente de bicicletas en la bicisenda, sin interaccion con el
flujo vehicular.

* Entidades y atributos:

Las dos entidades del modelo son:

Vehiculo: entidad principal. Atributos: tipo (auto/moto/colectivo/camion) y
tiempo de llegada.

Bicicleta: entidad secundaria. Circula por la bicisenda. Atributo: tiempo de
llegada.

» Légicas y eventos destacados:

Las dos entidades del modelo son:

Switch bicisenda (bicisenda_activa): parametro booleano global que
controla la cantidad de carriles disponibles, la capacidad de las colas y la
visibilidad de la bicisenda en el mapa. Cuando esta activo, el selector de
balance de carriles dirige a todos los vehiculos al carril derecho unico.
Cuando esta inactivo, habilita el carril izquierdo y balancea el flujo entre
ambos carriles.

Selector de giro/continuacidn: en cada interseccion existe un bloque de
decision para los vehiculos de la calle principal (siguen o doblan) y otro para
los vehiculos de la transversal (se incorporan o no). La probabilidad de cada
salida se derivo del porcentaje de vehiculos que continuaron de largo en los
datos de campo.

Intersecciones semaforizadas: en las intersecciones con semaforo se
utilizan bloques controlados por eventos de tiempo que simulan los ciclos de
apertura (verde) y cierre (rojo).
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MODELO DE DATOS

El modelo de simulacion fue parametrizado teniendo en cuenta los datos relevados en campo.

 Parametros generales del simulador:

Parametro Descripcion Fuente

Unidad de tiempo base Segundos Definicién del modelo

Horizonte de 7.200 segundos (120 minutos) por

; iy . ~ Marco del estudio
simulacién turno en hora pico mafiana y tarde

Turnos analizados Manana: 7:30_?:93.80/ Tarde: 17:00- Marco del estudio

Zona 1 (Zavalia / Once de Septiembre) y

Zona 2 (Echeverria) Marco del estudio

Zonas modeladas

6 puestos en Zona 1/ 8 puestos en

Zona 2 Marco del estudio

Puestos de medicion

Martes 16, miércoles 17 y jueves 18 de

junio de 2026 Marco del estudio

Dias de medicién

Tasa de generacion Vehiculos por intervalo de 10 min por

2 Excel valorschedule
vehicular puesto

Tasa de generacion de Bicicletas por intervalo de 10 min por
g P P Excel valorschedule

bicicletas puesto
Légica de Probabilidad derivada de datos de
. . . . Excel valorschedule
giro/continuacion campo
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e Configuracion de la generacion vehicular:

La tasa de generacion de vehiculos se obtiene con el promedio ponderado de vehiculos (autos, motos,
colectivos y camiones/utilitarios) que circularon por el puesto de medicién con intervalos de 10 minutos.

Esta tasa varia por puesto, turno e intervalo horario, por lo que se implementa mediante schedules en
AnyLogic que replican la variabilidad temporal observada en campo. El ajuste de distribuciones
probabilisticas para los tiempos entre llegadas se realizara sobre los datos disponibles de los tres dias
de medicion.

» Configuracion de bicicletas:

La tasa de generacion de bicicletas se obtiene con el promedio ponderado de bicicletas que circularon
por el puesto de medicidn con intervalos de 10 minutos.

Las bicicletas se modelan independiente del flujo vehicular sin competir por el carril vehicular ni
interactuar con los vehiculos.

En el escenario base (bicisenda activa), las bicicletas fluyen normalmente. En el escenario alternativo
(bicisenda desactivada), el flujo de bicicletas se inhibe y el carril de la bicisenda pasa a estar disponible
para vehiculos.

o Logica de bloques en AnyLogic PLE:

El flujo se inicia mediante bloques Source, uno por puesto de medicidén, que generan las entidades
vehiculo y bicicleta con sus atributos correspondientes. Los vehiculos avanzan por los bloques Queues
gue representan los tramos de calle entre intersecciones.

En cada interseccion, un bloque SelectOutput decide si el vehiculo sigue de largo o dobla, y otro
SelectOutput de balance de carriles asigna el vehiculo al carril izquierdo o derecho segun la
disponibilidad actual (I6gica controlada por el parametro bicisenda_activa).

Finalizado el cruce, el vehiculo avanza al siguiente tramo o sale por un bloque Sink si abandona la zona
de estudio.

Los vehiculos provenientes de calles transversales se incorporan al flujo principal con su propio bloque
source de generacion y su légica de incorporacion independiente.

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Una vez definido, implementado, verificado y validado el modelo, se realizaron, para ambas zonas,
corridas de simulacion para evaluar el comportamiento del sistema bajo los dos escenarios planteados:
la situacion actual con bicisenda activa y el escenario alternativo sin bicisenda, en el cual se habilita un
segundo carril para la circulacién vehicular.

A partir del andlisis de escenarios, se identificé al miércoles durante el turno tarde como el periodo de
mayor demanda en la zona 2. En consecuencia, la comparacion definitiva entre escenarios se realizd
bajo dicha condicidn, considerada la mas exigente para el sistema.

10.
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Las variables de respuesta analizadas fueron:

* cantidad promedio de vehiculos en cola por tramo;
e tiempo promedio en fila de espera por tramo;
¢ cantidad de vehiculos registrados en cada medicion.

e Tamano de muestra e intervalos de confianza:

UADE
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Para determinar la cantidad minima de iteraciones se realiz6 inicialmente una premuestra de 20
corridas utilizando el método de Montecarlo para el escenario base. Como variable de control se
selecciond la cantidad promedio de vehiculos en cola en el tramo Echeverria 2600 (Zona 2), debido a que
presenté una magnitud operativamente relevante y una variabilidad mayor que los tiempos promedio

en fila de espera.

Se adopt6 un nivel de confianza del 95 % y un error absoluto admisible definido operativamente para

cada variable. El nUmero de corridas se estim6 mediante la siguiente expresion:

ot(1l —

%;n—l)

e

t: correspondiente a la distribucién t-Student
a: nivel de significancia = 5%

n: ninterno = 20 - 1 indicando los grados de libertad (premuestra)
c: es el desvio estandar obtenido en la premuestra;

e: es el error absoluto admisible, definido operativamente por variable;

. Desvio Error e ..
Variable n minimo
premuestra (aceptable)
Cola Echeverria 2500 0,66 +1,0 vehiculos 20
Cola Echeverria 2600 2,46 +1,0 vehiculos 27
Cola Echeverria 2700 2,5 +1,0 vehiculos 28
Cola Echeverria 2800 4 +1,0 vehiculos 32
Tiempo Echeverria 2400 30,42 +10 segundos 41

11.
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Tiempo Echeverria 2500 31,91 +10 segundos 45
Tiempo Echeverria 2600 42,01 +10 segundos 46
Tiempo Echeverria 2700 10,64 +10 segundos 20
Tiempo Echeverria 2800 0,01 +10 segundos 1

Luego de realizar sucesivas actualizaciones del calculo, se llegd a la conclusion de que el minimo valor de
n deberia ser de 46 corridas independientes por escenario para la Zona 2 y 30 corridas para la Zona 1.

e Resultados de la Zona 1

Para la Zona 1 se compararon dos configuraciones del sistema: el escenario base, con la bicisenda activa
y un unico carril vehicular disponible por sentido, y el escenario propuesto, sin bicisenda y con el carril
adicional habilitado para la circulacion vehicular.

La experimentacién corresponde al jueves en el turno mafiana, entre las 7:30 y las 9:30, identificado
como el periodo matutino de mayor demanda segun los schedules incorporados al modelo. Se
analizaron 30 iteraciones independientes con el método de Montecarlo para cada escenario.

Las variables de referencia consideradas fueron la cantidad promedio de vehiculos en cola y el tiempo
promedio en filas de espera en los distintos puntos de la zona. Los resultados se presentan mediante su
media, desvio estandar e intervalo de confianza del 95%.

La variable de referencia “utilizacion del carril” no fue exportada como una variable independiente en las

corridas realizadas dado el bajo nivel de congestion, por lo que se evalu6 indirectamente mediante las
colas y los tiempos de circulacion registrados.

e Escenario base con bicisenda

El escenario base representa la configuracién actual de la Zona 1, con la bicisenda activa y un unico carril
disponible para el transito vehicular por sentido.

. . Desvio
Variable Unidad ) IC 95%
estandar
Cola zZavalia vehiculos 0,001684 0,000607 [0,0014; 0,0019]
Cola Echeverria vehiculos 0,018618 0,001626 [0,0180; 0,0192]
GBI e vehiculos 0,001006 0,000331 [0,0008: 0,0019]

Septiembre_1

Cola Sucre vehiculos 0,004511 0,000676 [0,0042; 0,0047]

12
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Cola 11 de Septiembre_2 vehiculos 0,353263 0,03861 [0,3388; 0,3676]
Cola La Pampa vehiculos 3,556116 0,197597 [3,4823; 3,6299]
Tiempo Zavalia segundos 1,034371 0,014866 [1,0288; 1,0399]
Tiempo Echeverria segundos 1,105535 0,011685 [1,17011; 1,1098]
Tiempo 11 de segundos 1,018647 0,012193 | [1,0140; 1,0232]
Septiembre_1
Tiempo Sucre segundos 1,054361 0,011614 [1,0500; 1,0586]
Ti 1
'e"fp° de segundos 14,188933 0,92371 [13,8442; 14,5331]
Septiembre_2
Tiempo La Pampa segundos 17,636015 0,591813 | [17,4150; 17,8570]

En Zavalia, Echeverria, 11 de Septiembre_1 y Sucre las colas promedio resultaron practicamente nulas y
los tiempos promedio de espera se ubicaron alrededor de un segundo. Esto indica que, bajo la demanda
analizada de los tres dias, esos puntos no presentan acumulaciones vehiculares relevantes.

En 11 de Septiembre_2 se observa el comienzo de una mayor afectacion, con una cola promedio de
0,353 vehiculos y un tiempo promedio de espera de 14,189 segundos.

La Pampa constituye el principal punto critico de la zona. Alli se obtuvo una cola promedio de 3,556
vehiculos y un tiempo de circulacién de 17,636 segundos. Por lo tanto, la congestion del escenario base
no se distribuye uniformemente sobre el corredor, sino que se concentra principalmente en el tramo
correspondiente a La Pampay, en menor medida, en 11 de Septiembre_2.

e Escenario sin bicisenda.

En el escenario propuesto se desactivo la bicisenda y se habilitd el carril adicional para la circulacion
vehicular. Se mantuvieron sin modificaciones la demanda, los schedules, el periodo simulado y el resto
de los parametros del modelo.

. Desvio
Variable , IC 95%
estandar
Cola Zavalia vehiculos 0,001466 0,000447 [0,001300: 0,001633]
Cola Echeverria vehiculos 0,018741 0,001974 [0,018004; 0,019478]
e i e vehiculos 0,001159 0,000419 [0,001003: 0,001315]
Septiembre_1

13.
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Cola Sucre vehiculos 0,004859 0,000826 | [0,004551; 0,005168]
Cola 11 de Septiembre_2 vehiculos 0,354654 0,045085 | [0,337818; 0,371489]
Cola La Pampa vehiculos 3,537275 0,205902 | [3,460390; 3,614160]
Tiempo Zavalia segundos 1,029747 0,013288 | [1,024785; 1,034709]
Tiempo Echeverria segundos 1,109208 0,01232 | [1,104608; 1,113809]
Ti 11
lempo 11 de segundos 1,019868 0,013739 | [1,014738; 1,024998]
Septiembre_1
Tiempo Sucre segundos 1,055068 0,015271 | [1,049365; 1,060770]
Tiempo 11 de [14,0222571;
Septiembre 2 segundos 14,352257 0,883771 14,682262]
. [17,412840;
Tiempo La Pampa segundos 17,63808 0,603205 17,863320]

La habilitacion del carril adicional no generé una reduccidn significativa de las colas ni de los tiempos.

En La Pampa, la cola promedio disminuyd de 3,556 a 3,537 vehiculos, equivalente a una reduccion del
0,53%. Sin embargo, el tiempo promedio permanecio practicamente constante, pasando de 17,636 a
17,638 segundos.

En 11 de Septiembre_2, la cola aument6 de 0,353 a 0,355 vehiculos y el tiempo pasé de 14,189 a 14,352
segundos. Estas variaciones representan aumentos del 0,39% y 1,15%, respectivamente.

Los intervalos de confianza de ambos escenarios se superponen en todas las variables. Asimismo, las
pruebas estadisticas de comparacion no detectaron diferencias significativas para un nivel de
significacion del 5%. Por lo tanto, las variaciones observadas pueden atribuirse a la aleatoriedad propia
de las corridas y no a un efecto comprobable de la eliminacidon de la bicisenda.

Bajo las condiciones de demanda correspondientes al jueves por la mafiana, el escenario propuesto no
evidencia una mejora mensurable en el desempefio del transito vehicular. La Pampa continda siendo el
principal cuello de botella con independencia de la disponibilidad del segundo carril. En consecuencia,
los resultados no justifican eliminar la bicisenda desde el punto de vista de las colas y los tiempos
vehiculares. Considerando, ademas, la funcién de la infraestructura ciclista, el escenario base aparece
como la alternativa mas conveniente entre las dos configuraciones analizadas.
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Zona 1 - Colas y tiempos en los puntos criticos
Dos puntos con mayores valores; medias e IC 95 % de 30 corridas por escenario

@ Con bicisenda ) Sin bicisenda
Cola promedio

H@H3.556
HOH3.537

La Pampa -

@ 0,353
11 de Septiembre 2 4

[ 0,355
T

0.0 0.5 1.0 . 2.0 2.5
Vehiculos

Tiempo promedio

La Pampa -

14,189
11 de Septiembre 2 -

T
0.0 . . . 10.0 12.5
Segundos

e Resultados de la Zona 2

La Zona 2 comprende los tramos analizados sobre la calle Echeverria. A partir de los schedules de
ingreso se identifico al miércoles durante el turno tarde como el periodo de mayor demanda agregada.
Por este motivo, la comparacion entre escenarios se realiz6 bajo dicha condicion.

e Escenario base con bicisenda

El escenario base de la Zona 2 representa la situacion actual, con la bicisenda activa y un unico carril
vehicular disponible por sentido.

Se realizaron 46 corridas independientes de Monte Carlo. Los resultados medios, desvios estandar e
intervalos de confianza del 95 % se presentan a continuacion.

* Echeverria 2400 (fin del circuito): los vehiculos que llegan ahi ya pasaron por todas las
intersecciones anteriores y vienen con mucha cola acumulada: tiempo alto (166 s)

e Echeverria 2800 (inicio del circuito): los vehiculos recién entran, no hay cola previa acumulada:
tiempo muy bajo (1,02 s)
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Variable Unidad Media Desvio estandar IC 95%
Cola Echeverria 2400 vehiculos 0,0006 0,0003 [0,00051; 0,0007]
Cola Echeverria 2500 vehiculos 1,8074 0,7019 [1,5990; 2,0159]
Cola Echeverria 2600 vehiculos 6,8079 2,8170 [5,9714; 7,6445]
Cola Echeverria 2700 vehiculos 12,3905 3,1930 [11,4423; 13,3887]
Cola Echeverria 2800 vehiculos 16,3144 4 7688 [15,0467; 17,5821]
Tiempo Echeverria 2400 | segundos 1,00 0,01 [1,0054; 1,0136]
Tiempo Echeverria 2500 | segundos 46,73 11,81 [43,22; 50,24]
Tiempo Echeverria 2600 | segundos 154,88 44,77 [141,58; 168,17]
Tiempo Echeverria 2700 | segundos 209,53 55,83 [192,95; 226,11]
Tiempo Echeverria 2800 | segundos 173,27 41,81 [160,86; 185,69]

* La mayor cola promedio de la Zona 2 se registré en Echeverria 2800, con 16,31 vehiculos, seguida
por Echeverria 2700, con 12,39 vehiculos.

* Los mayores tiempos medios en fila de espera se observaron en Echeverria 2700 y Echeverria 2800,
con valores de 209,53 y 173,27 segundos respectivamente.

* Los tiempos indicados no incluyen tiempo de recorrido, se modela especificamente la espera.

e Escenario sin bicisenda

El escenario alternativo de la Zona 2 representa la desactivacion de la bicisenda y la habilitaciéon de un

segundo carril vehicular.

Se mantuvieron constantes los schedules de ingreso, la l6gica semafdrica, los tiempos de circulacion y
las restantes condiciones del modelo. De esta manera, la principal modificacion entre escenarios fue la
disponibilidad del segundo carril.
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Variable Unidad Media Desvio estandar IC 95%

Cola Echeverria 2400 vehiculos 0,0003 0,0004 [0,00023; 0,00049]
Cola Echeverria 2500 vehiculos 0,9476 0,3532 [0,8427; 1,0526]
Cola Echeverria 2600 | wehiculos 1,0184 | 0,2036 | [0,9580; 1,0789]
Cola Echeverria 2700 wehiculos 1,0924 0,1142 [1,0594;1,1273]
Cola Echeverria 2800 wehiculos 0,5826 0,3525 [0,4661; 0,6992]
Tiempo Echeverria 2400 | segundos 0,24 0,02 [0,23; 0,24]
Tiempo Echeverria 2500 | segundos 20,00 5,28 [18,43; 21,56]
Tiempo Echeverria 2600 | segundos 159,41 2,63 [18,63; 20,20]
Tiempo Echeverria 2700 | segundos 15,06 168 [18,56; 15,57]
Tiempo Echeverria 2800 | segundas 7.76 3,20 [6,81; 8,71]

En este escenario, la mayor cola promedio se registré en Echeverria 2700, con 1,09 vehiculos. Los
tiempos de espera en cola se redujeron significativamente en todos los tramos.
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e Comparacion de escenarios de la Zona 2

Cola con Cola sin Variacion Tiempo con Tiemposin  Variacion de
bicisenda  bicisenda de cola bicisenda bicisenda tiempo
Echeverria 0,0006 0,0003 -39.85% 1,00s 0,245 -76,21 %
2400 (Fin
del circuito)
Echeverria 1,88074 0,9476 47,57 % 46,73 s 20,00s -57,20 %
2500
Echeverria 6,8079 1,0184 -85,04 % 154,88 s 1941s -87,46 %
2600
Echeverria 12,3905 1,0934 91,18 % 209,53 s 19,06 s -90,90 %
2700
Echeverria 16,3144 0,5826 -96,43 % 173,27 s 7,765 -95,52 %
2800 (Inicio
del circuito)

En promedio, la habilitacion del segundo carril produjo una reduccion del 72% en las colas y del 81% en
los tiempos promedio de espera sobre los tramos analizados. Se evidencian filas de espera las dos
primeras cuadras de Echeverria debido a detenciones, intersecciones y semaforos.

En consecuencia, bajo la demanda correspondiente al miércoles durante el turno tarde, la presencia de
la bicisenda genera un impacto operativo significativo sobre el desempefio vehicular en la Zona 2.

Zona 2 - Mayores colas y tiempos por tramo
Medias de 46 corridas - IC 95% (t-Student)

@ Con bicisenda [1 sin bicisenda
Cola promedio

Echeverria 2800 0058

Echeverria 2700 0108

Echeverria 2600 Ouio

@ 1.81

Echewverria 2500 o

$0.0006

Echeverria 2400 [0.0004

0.0 ! i ! 10.0
Vehiculos
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Tiempo promedio
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@101
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0 150
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e Comparacion integral de las zonas de estudio

El analisis comparativo entre el escenario base (con bicisenda) y el alternativo (sin bicisenda) revela
que en ambas zonas de estudio es diferente.

La habilitacién de 1 carril adicional para la Zona 1 no genera mejoras significativas en el flujo
vehicular. Las simulaciones realizadas con el método de Montecarlo no revelan diferencias
estadisticamente en las métricas de cola ni tiempos promedio de espera. El punto critico, La Pampa,
mantuvo niveles de congestidn constantes (cola promedio de 3,55 vehiculos y tiempo de 17,636
segundos) independientemente de la configuracion vial.

Por el contrario, en la Zona 2, la habilitaciéon del segundo carril (Simulacién sin bicisenda) produjo
reducciones promedio del 72% en las colas y del 81% en los tiempos promedio de espera, diferencias
gue superan ampliamente la variabilidad propia del modelo.

* EnlaZona 1 no hay evidencia estadistica para remover la bicisenda, ya que no se generan colas
significativas aun con detenciones registradas.

* EnlaZona 2, la presencia de la bicisenda si produce un impacto operativo significativo sobre el
flujo vehicular durante las horas pico analizadas, lo que justifica evaluar su remocion desde una
perspectiva de desemperio vehicular.
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CONCLUSIONES

Este trabajo model6 el impacto de las bicisendas sobre la circulacion vehicular en dos corredores del
barrio de Belgrano mediante simulacién de eventos discretos utilizando el software AnyLogic PLE.

Los resultados obtenidos, basados en datos relevados en campo y analizados mediante corridas
utilizando el método de Montecarlo con intervalos de confianza al 95%, muestran resultados
diferenciados por zona: en la Zona 1 la eliminacion de la bicisenda no produce mejoras significativas,
mientras que en la Zona 2 genera reducciones operativamente relevantes en colas y tiempos
promedio de espera.

En la Zona 1, el punto critico del corredor es La Pampa, con una cola promedio de 3,55 vehiculos y un
tiempo promedio de espera de 17,6 segundos debido al semaforo, que se mantuvo practicamente
igual en ambos escenarios.

En la Zona 2, |a habilitacion del segundo carril redujo las colas en promedio un 72% y los tiempos
promedio de espera de un 81%, diferencias que superan ampliamente la variabilidad propia del
modelo. En consecuencia, desde una perspectiva de desempefio vehicular, la remocion de la
bicisenda en la Zona 2 presenta evidencia operativa favorable, aunque debera ponderarse contra los
beneficios de la infraestructura ciclista.
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