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RESUMEN

articulo complementario se ha presentado una nueva especificacién del modelo que
enta el proceso de descarga en una interseccién semaforizada y la estimacién de sus
cientes. El método para determinar capacidades en tales intersecciones hace uso de
Ametros vinculados a dichos coeficientes. En este trabajo se presentan las modificaciones del
xdo derivadas de 1a nueva especificacién. Sélo se trata el caso de pistas en que no hay virajes.

-desarrolladas nuevas férmulas para el flujo de saturacién bésico y los factores de
valencia. Aparece un factor de equivalencia nuevo, que se aplica a los automéviles directos
do comparten pista con vehiculos pesados (buses o camiones). Todos estos parametros tienen
res dependientes de la posicién de la pista (derecha, izquierda o central) y del periodo del dia.
bién se entregan valores para el factor de ancho de la pista y los retardos inicial y final.

resenta una validacion del procedimiento desarrollado, que indica un error de prediccion muy
, en un rango *+ 2%. Los valores de los pardmetros encontrados tienen diferencias
gnificativas con los actualmente en uso, cuyas consecuencias son discutidas.

INTRODUCCION

apacidad de accesos a intersecciones semaforizadas se determina usualmente a partir de
ores de pardmetros obtenidos mediante el método de regresién sincrénica. En un articulo
lementario (Bartel et al, 1997) se ha presentado una nueva especificacion del modelo
inente, que incorpora varios fenémenos hasta ahora no integrados en trabaJos prevms en el
01no reconoc1dos formalmente en ningin lugar.”
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El propésito de este trabajo es desarrollar las consecuencias que derivan de la ny
especificacion desde el punto de vista de los pardmetros considerados en la estimacién
capacidad. Esto comprende la redefinicién de la unidad de referencia y la reformulacié
procedimiento para calcular otros pardmetros. Sélo se considera aqui pistas con vehiculog
sigien directo. El caso de pistas con virajes se tratard en una publicacién posterior.

En el capitulo 2 se describe la formulacién convencional empleada para determinar la capaci
en intersecciones semaforizadas y los cambios a introducir en definiciones. El capitulo 3
destina a presentar el nuevo procedimiento para determinar el flujo de saturacién bésico,
capitulos 4 y 5 contienen los procedimientos reformulados para los factores de equivalencia 'y Io
retardos inicial y final, respectivamente. Una validacién del método reformulado se presenta en
capitulo 6, seguida de los comentarios finales. '

2. DEFINICIONES BASICAS

La capacidad de una pista controlada por seméforo esta dada por:

v
Q=s- —cﬁ- [vel/h]
donde:
s = .ﬂuj.o de saturacién de la piéta (veh/h)
ve = verde efectivo para la pista (s)
¢ =tiempo de ciclo (s).
El verde efectivo estd ligado al de seméforo (v) a través de:
Ve =Vt A- N
donde A; y A representan el retardo inicial y final, respectivamente (en segundos).
Donde hay trafico mixto, se define una unidad de referencia. La tradicional es el automé6vil
sigue directo, designada por ADE. Su tasa caracteristica de descarga se denomina flujo d
saturacion basico (su) que estd en unidades de ADE/h, Las otras clases de vehiculos se conviert
mediante factores de equivalencia, determinados por el cuociente entre el intervalo caracteristi

de descarga de la clase pertinente y el de la unidad de referencia (Kimber ef al, 1985) As
flujo de saturacidn para una corriente mixta en la pista se obtiene mediante:

2.9
— Sb _.._——-—-——-I'
;fi'ch
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: flujo de la clase i de vehiculos en la pista (veh/h)
: factor de equivalencia de la clase i (ADE/veh).

n este trabajo, las clases de vehiculos sélo se refieren a tipos de ellos pues se analiza un

ovimiento: el directo. Usualmente, se agregan factores que corrigen el flujo de saturacion basico

r efecto de factores geométricos (ancho y pendiente de la pista) o amblentales (estado de la
eta de rodado, clima, hora del dia). .

s resultados encontrados en esta investigacion tienen repercusiones sobre variables contenidas
as ecuaciones (2.2) y (2.3) en cuanto a:

redefinicion de la unidad de referencia, pues el intervalo del auto directo varia con la
omposicién del tréfico;

dentificacién de factores ligados con el ancho de pista y la hora del dia, que se aplican a
ciertas pistas o determinados tipos de vehiculo;

eformulacién de factores de equivalencia, por el cambio de unidad de referencia y por
specificidades de los intervalos de descarga de ésta y de otros vehiculos segim el tipo de pista;

nuevas estimaciones de los retardos inicial y final.

] tema mas sustantivo es precisar la unidad de referencia. Es necesario definirla como un auto
directo en una pista en que sélo hay autos directos. Este es el nuevo alcance que tiene el ADE.
ego, hay que diferenciar el auto directo en pistas con trafico mixto (ADM) como una clase
'cmnal de vehiculo, con su propio factor de equivalencia.

s otras repercusiones son abordadas en los capitulos siguientes.

FLUJO DE SATURACION BASICO
ta variable corresponder4 ahora a una pista s6lo con autos directos y estd dada por el inverso

el intervalo caracteristico de descarga de los autos directos en una pista tal. Segin el modelo
nnado por Bartel ef al (1997) la expresion de este intervalo es:

hy =[1-0,057 (A - 3,0)Dsg] (1,682 + 0,181 Dpp + 0,126 Dpr - 0,111 Dpnseq) (3.1

intervalo de descarga bésic(.)"(s)

. 7~
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A = ancho de pista (m)

Dpg = Dpp + D

= 1, si el vehiculo circula por pista derecha
0, en otro caso

Dep
Dy = 1, si el vehiculo circula por pista izquierda
0, en otro caso

= 1, si es punta mafiana
0, en otro caso.

DepMea

Esta formulacion puede traducirse como el producto de un factor de ancho (fy) y del fluje
saturacién basico, dados por las siguientes expresiones que incorporan aproximaci
simplificatorias:

f, =1+0,058 (A -3,0) Dpe
sy = 2.141 - 208 Dpp - 149 Dp; + 151 Dpyed - 29 Dpp Dpnted = 22 Des Deted.

El valor de sy, dependerd entonces de la pista y del periodo de que se trate. La Tabla 3. 1 muesta
los diferentes valores posibles.

Tabla 3.1
Familia de Valores para el Flujo de Saturacién Basico (ADE/h)
Periodo Pista Derecha | Pista Izquierda Pista Central
Punta Mafiana 2.055 2.121 2.292
Otro 1.933 1.992 2.141

Estos valores son notoriamente mas altos que los que se han venido empleando en el pai
embatgo, son cercanos a algunas estimaciones puntuales que se habian hecho en Costanera’
pistas “solo auto” de la Alameda. Estas se interpretaban como casos excepcionales peto, a Ja
de esta investigacion, lo excepcional es que son vias en que hay pistas centrales y no tienen bu

Otro fenémeno que encuentra ahora una mejor explicacion es que en lugares con similar flyj

las puntas de la mafiana y de la tarde, hay mas congestién en este ultimo periodo. Es que Sb es
orden de un 6% mayor en la mafiana.
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FACTORES DE EQUIVALENCIA

teniendo la definicién conceptual, que no hdy razén para cambiar, estos factores estaran
5 referidos al nuevo ADE. Este experimento sélo provee informacién para determinar dos de
- el de bus directo y el de auto directo mezclado (en pista de uso mixto), que es una novedad.

- Factor para auto directo mezclado (ADM) .

acuerdo con los resultados obtenidos, el valor de este factor estd en funcién de la proporcion
uses en el flujo de la pista. La expresién para calcularlo es:

= Paom 4.1)

02161 ] 42)

= [1-0058(A—3 1,676+0 —0111D,,,, 4
one = [1-0058 ,o)Dm] ( +0,181 D, +0,126 D, —0,111 Dy, ., 1+34 exp (~20,609TP)

Jpp '
P = ——— . 4.3
Qap + Dp (43)

flujo de vehiculos pesados directos en la pista (veh/h)

flujo de autos directos en la pista (veh/h).

simplificaciones minimas, se obtiene:

0,216 )
T+ 34 exp (20,61TP) ~ 002

1,

(4.4)

actor varia segin pista y perfodo, porque lo hace hy, y segin TP. Sin embargo, la funcién
stica se satura para TP = 0,48. El rango de variacion del factor se ilustra en la Tabla 4.1.

interesante constatar que el rango es muy similar en todos los casos. El efecto de la mezcla es
tado pero nada despreciable. Si la proporcién de vehiculos pesados es alta, el flujo equivalente
autos es alrededor de un 10% mayor del hasta ahora considerado. Esto afecta el grado de
racién de manera significativa, sobre todo en-periodos-punta- ST

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



388 Jaime Gibson, German Bar.el, Juan Enrique Coeymans
— e
Tabla 4.1
Factores de Equivalencia para Auto Directo en Condiciones de Trifico Mixto

Proporcion | Pista Derecha | Pista Derecha | Pista Izquierda | Pista Izquierda | Pista Central PTF*EEFF‘-
de buses Punta Mafiana | Otro Periodo | Punta Mafiana | Otro Periodo | Punta Mafiana Otro Periu:i
[0,00;047] | 1<f<1119 [1<f<i12{ 1Sf<1123 [1Sf<i05 [1Sf<L133[1<fg o

[0,48;1,00] 1,120 1,113 1,124 1,116 1,134 1133
—

4.2. Factor para bus directo

En forma analoga a la de la seccién anterior, del modelo estimado en Bartel et al (1997) se |y,
a:

2 , Sl es pista central o izquierda
ADE h,
fop = (4

, sies pista derecha

donde f, estd dado por la ec. (3.2) y hy, por la ec. (3.1).

Esto genera una familia de valores que figura en la Tabla 4.2

Tabla 4.2
Factores de Equivalencia para Bus Directo en Condiciones de Trafico Mixto

Periodo Pista Derecha | Pista Izquierda Pista Central
Punta Mafiana 1,784 f, 1,463 -f, 1,580
Otro 1,678 f, 1,373 £, 1,476

El factor se mueve, aproximadamente, entre 1,4 y 1,8 (ADE/bus) segun el caso. Estos valores §
claramente inferiores a los que se han venido empleando; sélo los de pista derecha se acercd
los factores tipicos usados en el pais. Esto tiene I6gica pues al no reconocerse la existencia de
factor mayor que 1 para los autos directos, el flujo equivalente total debia ser compensd
aumentando el factor de los buses.
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5.  RETARDOS INICIAL Y FINAL

. Estos parametros son necesarios para determinar el verde efectivo a partir del verde de seméforo,
~ o viceversa. El modelo estimado en Bartel et al (1997) provee valores s6lo para A;. No obstante,
~ de la misma base de datos puede extraerse un estimador de A,, ya que éste es la diferencia entre el
' instante en que pasa el ultimo vehiculo y el instante en que finaliza el verde, siempre que esta
- diferencia no sea negativa.

~ Los valores estimados para A, resultaron dependientes de la pista. Para pistas extremas, alrededor
'~ de 3,3 segundos y para pista central, 3,74 seg. Estas cifras son sustancialmente superiores a las
- reportadas en la literatura internacional, tipicamente entre 2 y 2,5 segundos (Miller, 1968;
- Branston, 1979). En Chile, estimaciones anteriores arrojaron valores similares.

Puesto que A; no muestra dependencia de la proporcién de buses, no procede imputar
- simplemente la diferencia mencionada al cambio de especificacién del modelo. Vale la pena
- indagar mas a fondo en este tema.

 El pardmetro A; engloba las diferencias entre los intervalos de descarga reales de los primeros

. vehiculos, afectados por encontrarse acelerando al pasar por la linea de detencién, y el intervalo

. caracteristico a saturacién. Cuanto mayor sea el nimero de tales vehiculos (la transicién dura

-mas) mayor sera A;. Basindose en esta consideracién, se examiné la evolucién de los intervalos

~ de descarga en funcién de la posicién del vehiculo en ésta. Los resultados se muestran en las
Figuras 5.1 a5.5.

- Se observa, en primer lugar, que el supuesto clave de estabilizacién del proceso se cumple bien.
Las fluctuaciones finales son poco representativas, por ser pequefias las muestras de descargas
- con muchos vehiculos. Por otra parte, es notorio que para los autos la estabilizaciéon se alcanza
- mas tarde en pistas centrales que extremas; los buses muestran una estabilizacién mas temprana
que los autos y hay que recordar que su proporcién es mayor en pistas derechas. Se puede

entender asi que resulte un A; més alto en pistas centrales, seguido por el de pistas izquierdas y el

Ahora bien, la estabilizacion se produce entre el sexto y octavo vehiculo mientras en
investigaciones anteriores se afirmaba que ello ocurria en el cuarto o quinto. Esta es una buena
1azén para que los valores de A obtenidos aqui sean superiores a los reportados previamente.

Otro factor que contribuye a explicar el fenémeno es que los intervalos caracteristicos (inverso
del flujo de saturacién) son mas pequefios que los encontrados por otros autores. Entonces, su
diferencia con los intervalos reales iniciales (vinculados a vehiculos que parten del reposo) sera
‘mayor, incrementéndose A1 En cierto modo, el aumento del flujo de saturacién tiene como
Contrapartida un aumento del retardo inicial.
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Los valores estimados para A, también varian con el tipo de pista, fluctuando entre 1,7 y':
segundos. Estas cifras son concordantes con otras reportadas previamente. Pero lo que inter
en definitiva, es la diferencia entre ambos retardos (ver ec. 2.2). La Tabla 5.1 sintetiza los valg

de A1 y A2 y su diferencia.

Tabla 5.1

Retardo Inicial y Final para cada Tipo de Pista

(error estandar; tamafio de la muestra)

Tipo de Pista Valor del Parimetro ( segundos)
?\.1 ?Lg AN = ll ~ A2

Derecha 3,256 1,738 1,518
(0,534; 263) (1,388; 13) (0,386)

Izquierda 3,349 2,080 1,269
(0,444; 273) (1,225; 51) (0,174)

Central 3,740 2,347 1,393
(0,335; 421) (1,244; 98) (0,127)

Se puede apreciar que la diferencia es notablemente estable entre pistas. Sin cometer mayor err
se recomienda usar A; - Ay = 1,4 s. Esto implica que el verde efectivo es mds corto que el
seméforo. Hasta ahora en Chile, se les suponia iguales. Nétese que 1,4 s. puede representar entr
un 3 y un 10% de la duracién de un periodo de verde tipico, por lo cual esta modificacién
relevante en términos practicos.

6. VALIDACION

Si bien la estimacién del modelo del que derivan los parametros aqui definidos arrojé buenos
indicadores de calidad del ajuste (Bartel er al, 1997) es iitil examinar la precisién que se logra
usarlo con fines de prediccién. Con este propdsito se ha desarrollado el siguiente ejercicio.

De los datos de terreno obtenidos puede calcularse el flujo de saturacién observado para ¢
pista como el cuociente entre el niimero de vehiculos descargados a saturacién y la duracién de.
descarga, descontado el retardo inicial. Este tltimo no es medible por lo que hay que usar
estimador obtenido con el modelo. Por esta razon, el flujo de saturacion resultante no es
completamente “de terreno” pero la distorsién que puede introducir ese estimador es
pequefia. La expresién con que se hace el célculo es:

N k)
3600 - > Vi(x,k)

i=1

s (LK) = wm
Z TS;(x,k) - NG, k) A, ()
i1
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J:k) = flujo de saturacién observado en la pista x, que es del tipo j, en el periodo & (veh/h)
x,k) =ndmero de vehiculos que salen en la descarga i (veh)

‘,k) = niimero de descargas saturadas en la pista x, en el periodo

(X,k) = duracién de la descarga i .(seg) o
) = valor estimado del retardo inicial para una pista tipo j (seg).”

d@u‘_acién de una descarga (TS) se mide desde €l inicio de un periodo de verde hasta que pasa
1 la linea de detencién el parachoque trasero del Witimo vehiculo en cola que salié en ese

odo.

otro lado, se obtiene un flujo de saturacién estimado mediante el procedimiento expuesto en
capitulos precedentes:

Z V., (%, k)

3 %3,k =1, G) s G,K) Zf ( KV (x,k)

(6.2)

(%, j, k)= flujo de saturacion estimado para la pista x, que es del tipo 7, en el periodo & (veh/h)
}{,k) - = ntimero total de vehiculos del tipo m descargados en la pista x en el periodo & (veh).

pardmetro f, (j) se obtiene con la ec.(3.2), sy (j,k) con la ec. (3.3) y los factores de equivalencia
(x,k) con las ecs. (4.4) y (4.5). '

rabajé con 6 pistas derechas, 4 izquierdas y 4 centrales, S6lo estas vltimas corresponden a
pistas no empleadas en el proceso de estimacién del modelo, pues fue necesario recurrir a todas
istas derechas e izquierdas sin virajes en que se tenia datos para conseguir una muestra del
afo adecuado. Entonces, este ejercicio constituye una validacidn, rigurosamente hablando,
icamente para las pistas centrales. Para las otras pistas es mas bien una cuantificacién del error
prediccion. Los resultados figuran en la Tabla 6.1.

aprecia que para condiciones muy distintas, en que el flujo de saturacién observado varia entre
00 y 2.275 veh/h, el error de prediccién es sistematicamente muy pequefio: 2%
proximadamente, y es de la misma magnitud en todos los tipos de pista y periodos. Este
ultado es muy satisfactorio, sobre todo si se tiene en cuenta que se usé A; por tipo de pista y no
-para cada pista en particular. Hacer esto podria reducir el error pero darfa una imagen
ghﬁosa de la precisién del método propuesto; porque en la préactica rara vez se dispondra de ese
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Tabla 6.1
Validacion de la Redefinicién de los Parimetros de Capacidad - o
Factores Flujo de | Flujo de | Error |.
Interseccion Pista Periodo Ancho de | Proporcién | Sat. Obs. | Sat.Est.
Pista (m) de Buses (Velvh) | (Vel/k)
A. Vespucio SN/Echenique | Derecha Punta AM 3,50 0,25 1.697 1.643 | 3211
Maclver/Esmeralda Derecha Otro 3,10 0,33 1.501 1494 | -0,43
Macul/Las Codomices Derecha Otro 3,55 0,10 1.845 1.834 | -0,59]
Apoquindo/M. Petain Derecha Punta AM 3,50 0,23 1.659 1.680
Sta. Isabel/Sta, Rosa Derecha Qtro 3,60 0,02 1.982 1.972 | -0,53
JM. Caro/Purisima Derecha Punta AM 2,80 ° 0,03 2.005 1.985 |-0,97 1|
Macul/Las Codomices Izquierda Otro 3,55 0,01 2.089 2.046 [ -2,04 )
Apoquindo/M. Petain Izquierda Punta AM 3,10 0,00 2.127 2.133 '
Vitacura PO/A. Vespucio Izquierda Otro 3,00 0,03 1.986 1.969 1§ -0,87
V. Mackenna SN/Sta. Isabel | Izquierda Punta AM 3,70 0,02 2.187 2.179 | -0,37
A Vespucio SN/Echenique | Central Punta AM 3,50 0,02 2.231 2.258
M. Caro/Purisima Central (#2) |Punta AM 3,00 0,02 2,219 2.262
JM., Caro/Purisima Central (#4) |Punta AM 2,85 0,00 2275 2285 1 045
JM. Caro/Purisima Central (#5) |Punta AM 2,80 0,00 2,249 2287

7. COMENTARIOS FINALES

A partir de una nueva especificacién del modelo de regresién que representa el proceso
descarga de una pista controlada por semaforo, se ha desarrollado un procedimiento
determinar los pardmetros de capacidad en intersecciones semaforizadas. Este conser
estructura tradicional pero introduce cambios en definiciones y en formulas de caleulo.

La validacién del procedimiento resulté notablemente exitosa. El error de prediccién en el f
de saturacién es menor o comparable al que cabe esperar en la medicién o estimacién de fl
con las técnicas mas avanzadas. Esto es de la mayor importancia, dada la gran sensibilidad de
demoras al grado de saturacién cuando éste supera el 90%.

Desde un punto de vista conceptual, la principal modificacién es la redefinicién del ADE:
aparicién de un factor de equivalencia para los autos directos en pista con trafico mixto. *
permite identificar de modo mas claro y riguroso el efecto de la mezcla de vehiculos, Ya no']
falta invocar factores ambiguos como el de “zona céntrica” para explicar diferencias sustan

en el flujo de saturacidn entre una pista en Mac Iver y otra en Av. José Maria Caro, como sé hiz0
en el pasado (Gibson et al, 1982; Gélvez y Martinez, 1984). Por otra parte, se ha encontrad' en
diversos parametros una dependencia de su valor del tipo de pista. Esto refuerza la conveniencia
de hacer el analisis de capacidad pista a pista (Akcelik, 1981).

En el terreno practico, la generalizacion del nuevo procedimiento pasa por dos asuntos. Uno e
asimilacién de conceptos auto-vehiculo liviano o bus-vehiculo pesado; el otro es la inclusior
vehiculos que viran. En cuanto al primero, tal asimilacién es razonable a efectos de determin
factor de equivalencia ligado a la condicidn de tréfico mixto. Surgen dudas, no obstante, en cast
que los taxis vacios tienen un comportamiento diferente y se les asigna un factor de equivalenct
no es para nada evidente que la influencia de los buses o camiones sobre ellos sea igual que 50
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s autos. Tampoco es claro qué factor de equivalencia usar para un camion directo. Por cierto, no
justifica asociarle la diferencia entre pistas encontrada para los buses y, por ahora, se
ymienda usar en cualquier pista el correspondiente a bus en pista izquierda. Se requieren
vas investigaciones sobre estas materias.

clusién de virajes es un tema en el que se estd trabajando con la base de datos disponible. Se
era tener resultados en el futuro cercano. Entretanto, se recomienda mantener el factor
tlphcatlvo dependiente deI radio de giro, para virajes sin oposicion de cualquier tipo de
jculo.

aplicacién del nuevo procedimiento envuelve como tinica variable adicional, la proporcién de
culos pesados en la pista. Esto implica conocer los flujos desagregados por pista, lo que
jalmente se resuelve suponiendo que los usuarios eligen pista de manera de igualar ef grado de
racion de las alternativas usadas. Este principio no es valido para los buses, que tienen
nifiesta preferencia por la pista derecha. No se ha podido establecer una regla cuantitativa al
specto, por lo que sera necesario obtener en terreno la d1str1bucxon del flujo de buses entre
s en cada caso.

45 alla de las innovaciones introducidas, es conveniente resaltar algunas derivaciones de los
tados cuantitativos obtenidos para los pardmetros de capacidad. Si se comparan éstos con los
res actualmente empleados en el pafs, hay diferencias significativas. El flujo de saturacién
20 es claramente mayor, el factor de equivalencia de los buses directos es menor y el tiempo
ido en cada periodo de verde es mayor. El producto de la agregacion de estas variaciones no
univeco, depende del caso. Probablemente, se estd subestimando en la actualidad la capacidad
penodos de verde largos y sobreestimando la de periodos cortos, conduciendo a decisiones
ivocadas en la eleccién del tiempo de ciclo.

y problemdticas son las consecuencias de las diferencias entre pistas y entre la punta de la
iana y el resto del dia. Los pardmetros en uso han sido determinados sin hacer estas
stinciones, por lo que deben estar escondiendo algunos promedios. Esto probablemente se
uce en estimaciones sesgadas de capacidad, pamcularmente en la  punta de la tarde.

consecuencia, la adopcion del nuevo procedimiento puede acarrear mejoras considerables en
rogramacion de semaforos. En lo tocante a disefio operacional, cabe un par de comentarios. Se
de lograr aumentos de capacidad, tal vez marginales pero aumentos al fin, distribuyendo
piadamente el ancho de la calzada entre las pistas. Por otro lado, hay un beneficio extra al
egar los autos de los buses: crece la tasa de descarga de los primeros y no se modifica la de
tiltimos.
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Estabilizacién del Intervalo de Bus Directo para pistas Centrales e Izquierdas
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