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RESUMEN

A partir de una investigacion para validar y calibrar el modelo TRANSYT en el entorno de un pais
en desarrollo, donde la componente de buses es muy grande en los flujos vehiculares de los ejes
arteriales, se vio la necesidad de investigara las definiciones operacionales de varios pardmetros de
rifico que alimentan normalmente a muchos modelos de tréfico. Una de las variables investigadas fue
la denominada velocidad libre sobre los arcos. - ' '

El trabajo describe 1a investigacidn realizada acerca de las velocidades libres sobre los arcos

en vias en las cuales se encuentra una gran interferencia de buses al desplazamiento de los vehiculos,
asi como el modelo computacional disefiado e implementado para poder estimar semiautomaéticamente
las velocidades libres,de acuerdo a las nuevas definiciones.

En primer lugar se analiza el telén de fondo del problema planteado, describiendo la definicién
rradicional asi como la nueva definici6n propuesta. Luego se entrega una descripcién del algoritmo
propuesto para la estimacién de las velocidades libres, a través de la recoleccién semiautomitica con
un registrador de eventos. '

Se adjunta asimismo una descripcién del programa computacional disefiado (VELUC), el cual tiene
muchas caracteristicas de un modelo del tipo de sistemas expertos desarrollados recientemente en el
drea de trifico. A continuacién se muestran algunos resultados obtenidos con el programa VELUC en
comparacién con los resultados que se obtienen de un procesamiento manual y tedioso de los datos
recogidos, obteniéndose resultados sumamente parecidos que no difieren mds alld de un 3 por ciento,
lo cual es absolutamente aceptable en este tipo de pardmemros.

Finalmente se enwregan las principales conclusiones obtenidas con toda la investigacién.
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1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos y Alcances del Trabajo

Los objetivos del trabajo son entregar una nueva definicion de la velocidad de flujo libre en arcos,
proponer una metodologfa de recoleccién de datos, y caracterizar el programa VELUC para
procesar los datos, el cual permite automdticamente obtener resultados, que de otra forma sélo
un experto podrin producir.

No se entregan ni los programas ni los detalles computacionales, y se insiste en el trabajo mds
bien en las consideraciones metodolGgicas y en las hipdtesis y supuestos subyacentes.

1.2 Contenido

Aparte de esta introduccion, el trabajo comprende ouros cinco puntos. En el punto 2 se describe
el telon de fondo del problema de medir velocidades de flujo libre. En el punto 3 se entrega el
esquema general del método propuesto.  El programa computacional VELUC se describe en el
punto 4. Algunos resultados y sensibilidades realizadas para verificar la robustez de VELUC se
entregan en ¢l punto 5, y finalmente en el punto 6 se listan las conclusiones mds relevantes.

2. TELON DE FONDO
2.1 Preliminares

El concepto de "velocidad de flujo libre", ha sido empleado por diferentes autores para diversos
modelos de simulacion de trifico (Robertson, 1969; Brilon, 1970; Logie and Sawson, 1983;
Robertson, 1975; Pierce and Wood, 1977).

Aunque su definicion es sencilla como veremos mids adelante, no es sin embargo ficil conseguir
una estimacion ajustada a través de mediciones en terreno.

Mientras se realizaba un estudio para calibrar TRANYST en situaciones donde habfa mucha
interferencia de buses en los flujos sobre los enlaces, se vié que el empleo de la definicion
tradicional de velocidad de flujo libre, asi como la forma de estimarla a partir de mediciones,
presentaba serias deficiencias y numerosas complicaciones. Aun mds, se vio que al calibrar las
velocidades de flujo libre, los valores calibrados se parecian extraordinariamente a los valores que
se habrian obtenido de los datos recogidos, siempre que se hubiera adoptado otra definicién de
qué es velocidad de flujo libre en flujos con mucho transporte publico.

La expedencia anterior Hevd a realizar, implementar computacionalimente y verificar la
efectividad, de una herramienta computacional, que sin ser un sistema experto, se le asimila
bastante, y «ue permitiera, a través de un sistema sencillo de recoleccién de datos con un
registrador de eventos (Journey Event Recorder), estimar en forma razonable la velocidad de flujo
libre en arcos, para ser empleada en los diferentes modelos de simulacion de tridfico.
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2.2 Definicion de Velocidad de Flujo Libee Tradicional

La velocidad de flujo libre tradicionalmente ha sido definida como la velocidad promedio que
alcanza un vehiculo después de la aceleracion inicial y sin la interferencia de otros semiiforos.
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Figura 1: Perfil Velocidad - Tiempo

‘En la Figura | se observa que Iuego de una aceleracién inicial al = tg o, a partir de 0, el
vehiculo alcanza una velocidad de flujo libre en el punto A. Esta se mantiene hasta el punto B,
donde luego el vehiculo frena con una desaceleracion a2 = tg o, hasta el punto C donde se
detiene, '

La velocidad promedio desarrollada entre los punto A y B se denomina velocidad de flujo libre.
Para obtener su valor, se definen en un enlace los puntos A y B geogrificamente y luego se hacen
mediciones del tiempo que demoran los vehiculos en recorrer esta distancia. La distancia entre
los puntos A y B se divide por el tiempo de cada medicién y se obtiene la velocidad. Luego se
promedian todos los valores de velocidad obtenidos en las distintas mediciones y se obtiene un
valor promedio de la velocidad de flujo libre sobre el arco respectivo.

Sin embargo csa definicion tan clara en la Figura 1, no es tal cuando el problema se traslada al
caso de los buses en vias con alta proporcion de transporte publico.

En la Figura 2, podemos ilustrar en forma sencilla una situacion tipica que puede experimentar
un bus en un eje arterial de la ciudad de Santiago.
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Figura 2: Perfil Velocidad - Tiempo
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En la Figura 2 el vehiculo (un bus) parte en 0 y acelera hasta A, continda a velocidad constante
hasta B ya que es interferido por otros buses, adelanta a €s0s buses que le interfieren en B, lo que
produce una aceleracién hasta el punto C. De C a D mantiene constante la velocidad por algunos
segundos. El vehiculo se enfrenta nuevamente a interferencia de buses pero esta vez debe frenar
hasta el punto E. Mantiene su velocidad hasta F donde logra adelantar a los buses acelerando
hasta G, por pocos instantes mantiene una velocidad pareja hasta H. Debe recoger un pasajero
por lo que desacelera hasta | y permanece detenido hasta J, donde su recorrido comienza
nuevamente,

El aplicar la definicion tradicional a este tipo de perfiles lleva a cometer errores muy
significativos, ya que al simular con TRANSYT por ejemplo, aparecen subestimaciones de la
velocidad, al menos cuando se trata de calibrar a través de los histogramas de flujo ciclico.

2.3 ‘Nueva Definicion de Velocidad de Flujo Libre
La definicién que se ha propuesto es la siguiente:

"La velocidad de flujo libre para buses (autos), en enlaces con zonas de alta friccion de transporte
piiblico, es la velocidad promedio alcanzada por un vehiculo, sin contar los efectos de la
aceleracion inicial o frenado debido a seméforos y paraderos”.

Para explicar lo anterior, en la Figura 3 (al final de este trabajo) se muestra en la parte superior
los tramos en tiempo t; que se consideran en el método tradicional a fin de calcular la velocidad

- de flujo libre (es decir s6lo las mesetas superiores). En la parte inferior se ven los tramos {
tomados en cuenta para la- determinacion de la velocidad de flujo libre. En este caso se ha
incorporado a las interferencias y también a la aceleracién de frenado de paradas cortas,
incluyéndose, debido a los requerimientos de TRANSYT una sola detencion a la cual se suman
los tiempos de otras detenciones. La velocidad a obtener es obviamente menor en el caso de la
definicién nueva en comparaci6n con la tradicional. P

3. ESQUEMA GENERAL DEL METODO PROPUESTO

3.1 Preliminares

El método de medicién y estimacién de los datos se basa en la recoleccién de la informacién
relevante sobre los vehiculos en las calles a ser estudiadas, a través de un Registrador de Eventos

a fin de descartar las aceleraciones iniciales y desaceleraciones finales y también el tiempo total
parado debido a miltiples paradas ajenas a los efectos de un semiforo. '

Se puede distinguir las siguientes etapas en el método computacional que se diseiio:
a) definicién de eventos influyentes en la velocidad desarrollada

b) recoleccion de la informacion relevante a lo largo de un enlace

350



¢).  determinacion de los parfinetros de aceleracién y frenado caracteristicos de una calle o
ciudad.

d) detenminacién de la velocidad de flujo libre.

32 Definicion de los Eventos

Se han definido los eventos relevantes que producen alteraciones en Ia velocidad desarrollada por
los vehiculos. A cada uno de ellos se le ha asociado un nimero. Esta informacidn es necesaria
para poder discriminar las variaciones de la velocidad que lleva un vehiculo y poder descartar
aquellas que producen distorsiones.

Los eventos que se han distinguido corresponden a:

. linea de parada inicial del enlace
- linea de parada final del enlace

- partida de luz verde

- frenado por luz roja

- detencion por pasajeros (buses)

- situacién inesperada

3.3  Método de Recoleccién de la Informacion

Para obtener la velocidad que desarrollan los vehiculos a lo largo de un enlace, se instala en un
vehiculo un registrador de eventos debidamente calibrado. Para tipificar la velocidad promedio
se utiliza el método de "seguimiento del vehiculo’ propuesto por Wardrop y Charlesworth (1954)
modificado. Se han introducido ciertas modificaciones a este método ya que debido al corto
espaciamiento entre las intersecciones, se pueden producir confusiones en la determinacién de los
puntos inicial y final que determinan el tramo sobre el cual se define 1a velocidad de flujo libre
(mesetas) (ver Coeymans, 1991). '

El instrumento instalado en el vehiculo (Journey Event Recorder) lleva el registro del tiempo y
la distancia cada segundo y entrega la velocidad instantdnea de los vehiculos. Tambi€n se pueden
registrar adicionalmente eventos especiales que ocurran en determinados momentos. Este
instrumento no tiene mayor problema para su calibracidn, ya que ésta se hace en funcién del
didmetro de las ruedas del vehiculo en el cual es montado para realizar las mediciones.

Un elemento necesario a considerar es el tener los pardmetros de aceleracion y frenado. A partir
de los perfiles de flujo obtenidos en calles nonmales o caracteristicas, que puedan representar la
realidad observada se obticnen los pardmetros de tiempo de aceleracion inicial hasta alcanzar la
velocidad de flujo libre I, y de desaceleracién final antes de detenerse frente a una luz roja [,
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34 Procesamiento de Datos

Una vez obtenido el perfil de velocidades de un determinado vehiculo se deben distinguir los
intervalos de tiempo t, que serdn tomados en cuenta. Para ésto se debe definir el tiempo de las
aceleraciones y las desaceleraciones, asl como los tiempos de detencidn de paradas no
relacionadas con un seméforo. Luego se obtendrd la velocidad libre sumando todas las distancias
relevantes y dividiéndolas por la suma de los tiempos relevantes. Cabe recordar que la velocidad
de flujo libre que se quiere determinar es la velocidad media espacial.

Esto es, si se han realizado m perfiles de velocidades, en un perfil j de ellos, la velocidad libre
Vj dados los segmentos de tiempo incluidos en el cdlculo tij y las respectivas distancias dij serd:

i
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y la velocidad libre promedio para ese enlace serd:
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La desviacion estdndar estard dada por
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Para llegar a determinar la velocidad libre para una enlace se deben hacer varias mediciones sobre
el mismo y calcular para cada una de ellas. El ndmero de mediciones dependerd del intervalo

de confianza que se desce.

Este método pucde hacerse en forma manual, pero en general son tantos los enlaces sobre los que
deben realizarse numerosisimas mediciones, ademiis que deben emplearse criterios ¢ue no
necesariamente pueden ser bien comprendidos por personas no expertas, que la necesidad de
automatizar y por lo tanto facilitar el proceso con una correcta producciGn de resultados aparece
como imperiosa. Ese es el motivo principal que llevo al diseiio e implementacion del programa
VELUC que se describe a continuacion. 352



4. PROGRAMA VELUC
4.1  Supuestos e Hipdtesis

Es necesario, a [in de simplificar la programacién y darle una cierta uniformidad at problcma.
hacer algunos supuestos.

Para determinar los intervalos a descontar por la aceleracion inicial debido a luz verde y frenado
debido a luz roja, se utilizan los pardmetros entregados por el usuario. En caso de que éste no
posea dicha informacidn, los valores por defecto que asumird el programa son los obtenidos por
Coeymans (1991) para la Avenida Recoleta y para varias calles de Santiago. Estos valores son:

Tiempo de aceleracién: 12 segundos
Tiempo de desaceleracidn: 8 segundos
Asimismo, segin se explic en el punto anterior se asumio la existencia de los siguientes eventos:

Evento 00: Cruce de una Linea de Parada que defina un enlace
Evento 11: Partida después de luz verde

Evento 22: Frenado debido a luz roja

Evento 33: Detencidn para recoger o dejar pasajeros (sulu buses)
Evento 77: Evento exuraordinario

Los niimeros asociados a los distintos eventos se definieron asf para facilitar la tarea al operador
del Journey Event Recorder. Los eventos se deberin marcar cuando alguna variacién en la
velocidad que lleva el vehiculo sea condicionada por alguno de estos eventos. Por ejemplo el
evento 11 (luz verde) deberd marcarse sélo cuando el auto comience a moverse.

Cada uno de estos eventos lleva asociado el tratamiento que se le dard a la informacién recogida
antes, durante y después de ocurrido el evento.

En el caso de las paradas parciales o paradas menores s6lo se descuenta ¢l tiempo que el vehiculo
permanece detenido. Y en el caso de las detenciones o paradas mayores debido a pasajeros se
deduce el tiempo detenido asi como el Iiempu por aceleracion después de la detencion y de
frenado antes de la detencidén. Se asumird este tiempo igual al ucmpo de aceleracién y frenado
debido a semiforo.

En el caso en que no llegue a producirse una detencion completa, ésto es, que los vehiculos no
se detengan completamente en la linea de parada se modificé la definicién del intervalo de tiempo
a descontar por aceleracién y frenado. Se asumid que la interferencia de un semdforo o detencién
afecta desde el punto en que se desciende al mismo valor de la velocidad a que se llega a partir
de la aceleracidn inicial en el intervalo anterior. '

Para la nueva meseta, simplemente se continda con la cota de la meseta anterior. En la Figura
4 puede verse la situacion descrita anteriormente,
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De esta manera el tiempo efectivo entre lineas de parada queda determinado por:

- AT entre lfneas de parada

- At de aceleracidn inicial por efecto de luz verde

- At de frenado final por efecto de luz roja

- At de tiempo detenido por cualquier motivo

- At de aceleracién debido a parada a tomar o dejar pasajeros
- At de frenado debido a parada a tomar o dejar pasajeros

De la misma forma la distancia efectiva entre lineas de parada quedard determinada por:

- AD entre lineas de parada

- Ad de aceleracion inicial por efecto de luz verde

- Ad de frenado final por efecto de luz roja

- Ad de tiempo detenido por cualquier motivo

- Ad de aceleracién debido a parada a tomar o dejar pasajeros
- Ad de frenado debido a parada a tomar o dejar pasajeros

4.2 Estructura de la Informacion

Debido a que los datos de entrada estdn registrados segundo a segundo se diseiid una lista de
registros con la informacién de cada intervalo de esa duracién. Cada registro contiene la distancia
recorrida en ese intervalo, el evento ocurrido en ese intervalo y una variable que indicard si este
intervalo debe ser considerado o no en la determinacidn de la velocidad de flujo libre.

En la Tabla 1 se puede entender para dos casos diferentes lo explicado anteriormente

Tabla 1. Forma del listado de registros

1 2 3 4 5 6 13
Distancia 2 3 4 5 5 6 10
‘Evento 11 00
“Activo N N N N N N s

1 12 13 14 s 16 23
Distancia 10 10 12 3 12 1 9 8
- Evento 00 2
Activo S 5 S s S S -5 N

Para guardar las velocidades promedio de cada enlace por cada perfil se definié una matriz
conteniendo para cada caso el valor de la velocidad de flujo libre obtenido, scgin se ve en la

Tabld 2.
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Tabla 2. Mauiz con informaci6n de velocidades por corrida {perfil).

Nimero de Enlace

Niimero Perfil i 2 3 4 5 6| 7 8 9 :'

4.3  Caracteristicas Computacionales

El programa fue implementado en un microcomputador PC compatible IBM, debido a la
portabilidad que se requerfa a fin de poder ser utilizado en lugares donde no se cuenta con
computadores mds grandes, '

Se escogio el lenguaje PASCAL por ser simple y portdtil y debido a que no se requiere de
cilculos complicados. A diferencia de otros lenguajes como el FORTRAN permite la definicion
de registros. Ademds permite la programaci6n estructurada en forma mucho mis simple, el uso
de rutinas, manejo de variables locales y globales sin ninguna complicacién. Adem4s realiza
chequeos de pardmetros.

a) Entradas

Como ya se ha mencionado, el modelo planteado opera a partir de las salidas del Jorney Event
Recorder (JER). Este, segundo a segundo va registrando la distancia recorrida y el nimero de
pulsos que se produjeron. Sus salidas son descargadas en un computador y consiste en un archivo
de datos compuesto por tres columnas, en las cuales estdn registradas la hora segundo a segundo,
la distancia acumulada en metros, el ndmero de pulsos y los eventos. Para este programa son
relevantes los intervalos de tiempo y distancia.

Los perfiles obtenidos por medio del JER deben ser consistentes unos con otros, ésto es, deben
basarse en el mismo recorrido y abarcar las mismas lfneas de parada. El cotnputador
internamente no distinguird de qué linea de parada se trata, ésta sélo llevard un ndmero. Por lo
tanto el usuario debe claramente definir sus lineas de parada y en cada perfil marcar siempre las
mismas. También se debe activar el JER una linea de parada antes de la primera linea de parada
relevante, aunque sin registrarla.

El operador debe entregar al programia el niimero de Iineas de parada que se analizardn en los
perfiles, el ndmero de perfiles a analizar y los nombres de los archivos de entrada. También debe
entregar el tiempo de aceleracién y de frenado debido a semdforos (si no quiere usar los valores
por defecto).
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b) Salidas

E! programa entrega para cada linea de parada, de acuerdo al orden en que fueron leidas del
archivo de entrada, el valor promedio de la velocidad media de flujo libre y la desviacion estédndar
obtenida de éste cileulo.

4.4  Algoritmo

El algoritmo se basa en un proceso iterativo que lee los datos de las lineas de parada de varios
archivos generados por el JER.

Se mantiene en memoria principal la informacién relevante a los enlaces de un archivo, es decir,
desde la linea de parada inicial a la final se tienen los registros que contienen la informacién de
cada infervalo de duracién de un segundo.

Una vez que se tiene en la memoria principal los datos de los enlaces se recorren los intervalos
de estos enlaces y de acuerdo a los eventos ocurridos se va activando o desactivando los registros
para ser considerados o no en la determinacién de la velocidad de flujo libre. Para é€sto se define
una variable de estado que indicaré si se est4 marcando o no los registros.

En pseudo cédigo el programa podria escribirse como:

- preguntar nimero de enlaces

- preguntar el nimero de perfiles

- preguntar tiempo de aceleracion inicial
- ‘preguntar tiempo de frenado final

- para cada perfil:
- preguntar nombre de archivo de entrada
~  para cada enlace:

- leer datos correspondientes
- analizar CASOS (de eventos)
- calcular la velocidad de flujo libre

- calcular la velocidad de flujo libre promedio para cada enlace basdndose en los valores
obtenidos en cada perfil.

Las subrutinas més importantes son:

CASO0S:
Esta es la rutina principal, que recorre registro por registro y de acuerdo al evento que
vaya encontrando, llamard a otras subrutinas para ejecutar las acciones asociadas a los

distintos eventos, Estas son:
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BLANCO:

GREEN:

PAX:

IMP:

OTROS:

LP:

Esta subrutina es llamada si no ocurre ningin evento. Si estd activo el estado de
marcar, activard el registro, de lo contrario, lo inactivard, Si la velocidad fuese nula
el registro es desactivado,

(evento luz roja)

Esta rutina desactiva la accién de marcado en los registros que estdn dentro del tiempo
de frenado, busca el punto donde la velocidad se anula y retrocede los segundos
respectivos de frenado. En caso de no haber detencién total, inactiva los registros que
estdn entre el menor valor que alcanza la velocidad y la meseta de la luz anterior.

(evenlo luz verde)
Esta subrutina desactiva los registros que corresponden a los segundos de aceleracion
inicial. Activa la orden de marcar,

(evento recoger o dejar pasajeros)
Esta subrutina descuenta los intervalos de tiempo en que el bus se ha detenido y los
tiempos de aceleracién y frenado.

(evento imprevisto)
Esta subrutina anula el enlace que se estd analizando, entregando un valor nulo de
velocidad, el cual, no es considerado en el promedio final.

(evento desconocido) _
En caso de que aparezca un evento desconocido se considera como un error menor y
se trata al registro como si no hubiera habido ningtn evento.

(evento linea de parada)
Esta subrutina al encontrar una linea de parada que no es la primera, calcula la
velocidad de flujo libre para el enlace.

5. ALGUNOS RESULTADOS

El programa fue probado con 2 perfiles de Quées y 2 perfiles de autos tomados en Vicuiia
Mackenna entre las calles Benito Rebolledo y Nuble, siendo las lineas de parada identificadas en

las calles:

1

Benito Rebolledo

Vasconia

Camino Escuela Agricola
Carlos Valdovinos

J. Sebastian Bach

Rodrigo de Araya

Guillermo Mann

Carlos Ditthorn
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Los buses fueron seguidos de Norte a Sur entre Nuble y Benito Rebolledo y los autos de Sur a
Norte entre Benito Rebolledo y Carlos Dittborn.

Las velocidades de flujo libre fueron calculadas manualmente y se compararon con los resultados
del programa, ¢l cual entregd valores muy cercanos a estos ultimos.

Sin embargo a pesar de que estos perfiles se obtuvieron tratando de abarcar la mayor cantidad
de situaciones anormales, es necesario hacer mds pruebas para determinar la precision del
programa.

A continuacién se listan las Velocidades de Flujo Libre calculadas a mano y los resultados del
programa para los cuatro perfiles analizados.

Tabla 3. Resultados del Programa VELUC

~ AUTOS CORRIDA 1

A mano Programa Dif Var %
B. Rebolledo 46.90 47.01 0.11 0.23
Vasconia ) 48.34 47.66 0.68 : 141
Agricola . 4430 4593 -1.63 3.68
C. Valdovinos 50.93 51.68 -0.75 1.47
1.8, Bach 48.90 48.90 0.00 0.00
R. Araya 47.20 47.25 -0.05 0.11
G, Mann 4735 . 47.35 0.00 0.00
C. Diutborn 3295 32.95 0.00 0.00
Nuble '

AUTOS CORRIDA 2

A mano - Programa Dif Var %
B. Rebolledo 54.00 53.38 0.62 1.15
Vasconia 51.60 53.06 <146 2.83
Agrfcola 56.50 55.65 0.85 1.5¢
C. Valdovinos 50.95 51.68 -0.41 0.80
J.S. Bach 43.46 4269 . 0.77 1.77
R. Araya 4783, - 47.04 0.79 1.65
G. Mann 4596 47.50 -1.54 335
C. Diuborn 3793 38.62 .69 1.82
Nuble

Oura forma de verificar si el programa obtiene resultados correctos, es analizar el nimero de
intervalos que €l considera para obtener la velocidad de flujo libre para un enlace en un perfil.
Con los datos por defecto de la aceleracién inicial y frenado final se obtuvo a lo més diferencia
de dos intervalos. Es un resultado muy bueno dado que si las pendientes de la aceleracion y
frenado fuesen muy bruscas, el considerar mds o menos intervalos variard bastante el resultado.

Se hizo un andlisis de sensibilidad de los dos perfiles de los autos variando las combinaciones
de los tiempos de aceleracién y frenado. Con variaciones de 2 a 3 segundos en el frenado no hay
cambios muy significativos, en cambio una variacion de 1 segundo en la aceleracidn inicial,
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produce cambios levemente mds notorios, sin embargo para efectos de modelos de simulacién
como TRANSYT no tienen ninguna importancia las diferencias observadas.

En la Tabla 4 se lista para cada enlace, identificado por las calles que definieron las lfneas de
parada, el nimero de intervalos considerados para determinar la velocidad de flujo libre y bajo
este valor la velocidad de flujo libre. Se pueden comparar los cilculos hechos 2 mano y el
resultado del programa VELUC para los valores de los tiempos de aceleracién y frenado por
defecto y las combinaciones que se analizaron.

Tabla 4. Variaciones del Tiempo de Aceleracién / Frenado

AUTOS CORRIDA 1

A mano 148 17 10/6 95 13/8 11 13/6
B. Rebolledo 36 35 35 37 38 n a5 37
46.90 47.01 47.11 46.51 46.23 47.25 47.21 46.00
Yasconia 25 25 6 9 31 21 24 26
48,34 47.66 47.35 46.30 45,52 49.03 48.30 47.63
Agricola 36 i3 M 36 a8 8 3z 3
44,30 45.93 45.32 44,50 43,58 46,54 46.80 46.58
C. Valdovinos 61 59 &0 62 64 55 58 59
5093 51.68 5124 50.88 504 5230 51.95 5180
1.5. Bach 24 24 25 28 30 20 23 25
48.90 48,20 48.53 46.93 4543 50.58 49.46 4824
R Araya 18 16 17 18 9 15 15 15
47.20 47.25 47.01 46.80 45.35 4176 47.76 47,76
G. Mann 33 33 kk] M ki 24 28 29
4735 47.35 47.24 46,80 45.6 49,20 47.96 47.42
C. Ditbomn 26 26 27 28 29 25 25 25
: 32.95 3295 32.93 IR 329 32.83 3293 3283
Ruble
AUTOS CORRIDA 2
A mano 148 1§71 Lo s 13/8 137 13/6
B. Rebolledo 29 29 29 0 3 28 29 10
54.00 5338 53.13 53.16 52.84 51.36 53.38 5340
Vasconia : 24 23 24 25 26 22 2 - 2
: ’ 51.60 53.06 5235 51.84 50.95 53.35 53.35 5335
Agricols 23 24 6 23 31 21 24 26
56.50 55.65 54.55 5413 51.49 5572 55.95 55.52
C. Vildovinos . 57 56 58 62 : 65 53 54 56
50.95 51.36 50.52 49.53 48.57 5203 5213 51.94
1.S. Bach 28 28 28 3 33 27 28 29
43.46 42.69 42.69 4L.11 40,25 4347 42.81 41.96
R. Arayn 4 15 16 17 18 14 14 14
47.83 47.04 46.57 45.74 45,20 48.09 48.09 48.09
G. Mann n EH 3 k] 39 29 29 29
45.96 47.50 47.50 46.69 4532 48,17 48.17 48.17
C. Ditborn 13 48 il 17 17 3 3 3
' n9 38.62 316.62 3748 37.48 3840 38.40 38.40
Ruble

6. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones son las siguientes:

a) Se propone una nueva definicién de velocidad de flujo libre, que produce resultados mas
cercanos a los obtenidos cuando se calibra la velocidad para modelos de simulacién como
TRANSYT.
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b)

c)

d)

Se ha diseiiado una metodologfa de medicién basada en el vehiculo flotante con -
modificaciones que mejora los problemas que ese método conlleva.

Se ha implementado un programa computacional VELUC que ahorra tiempo y produce,
sin la ayuda de expertos, resultados casi idénticos a los que ellos habrian obtenido, si
hubieran analizado manualmente y por inspeccion visual los datos.

Los pardmetros necesarios empleados por defecto para los tiempo de aceleracién y
frenado, son sumamente robustos, y las diferencias en la estimacion de las velocidades que
se obtienen al variarlos son de alrededor de un 2,5%, lo cual no tiene mayor relevancia
para los efectos del empleo de la velocidad de flujo libre.

El método tiene la limitacién de que requiere el empleo de un Registrador de Eventos.
Sin embargo en la actualidad no tiene el precio de aios anteriores sino que ha disminuido
sensiblemente,

El método planteado abre una linea que deberia profundizarse, en términos de disefiar
sistemas expertos que reemplacen a los especialistas para una serie de estimaciones, o que
al menos ahorren tiempo y puedan realizarse los trabajos mds facilmente y sin la entropia
de la intervencién manual en el traspaso de innumerables datos.
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Figura 4: Tiempo a descontar cuando no hay detencién completa en linea de parada
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