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RESUMEN

Una de las caracteristicas predominantes del triafice urbano
en los paises del Tercer Mundo es la coexistencia en las viag
principales de autos y buses en proporcliones ambas significativas.
La teorfia de la circulacién en uso aborda esta condicién de
trafico mixto como una superposicién aditiva de corrientes con
comportamiento diferente pero estable. La bhomogeneizacién se

realiza mediante factores de equivalencia.

El objetivo de este trabajo es detectar si en presencia de
flujos considerables de buses surgen fenémenos de interaccibén que
se apartan de la hipotesis de aditividad. La atencién se centra en

dos variables: velocidad de recorrido Y capaclidad de
intersecciones semaforizadas. Sobre ambas se recogié datos con
procedimientos desagregados y confiables en calles de Santiago vy

Concepcibn.

Se encontré que los buses modifican el comportamiento de los
autos de forma no aditiva. En las dos variables consideradas
fueron i{identificados efectos de fondo y otros dependientes de
proporcién de buses en el flujo., La incorporacidn de estos
fendmenos implica generar nuevas especificaciones para relaciones
velocidad-flujo y para la estimacién de los parametros  de
capacidad de intersecciones semaforizadas. En particular, en el
ultimo caso, es necesario redefinir la unidad de referencia pues
el ADE carece de estabilidad en relacidn con la composicibén del
trafico. También se requiere corregir la definicién de algunos
factores de equivalencla. Basiandose en los limitados experimentos
realizados se sugieren algunos procedimientos al respecto.

la
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1. INTROUDUCCION

El trafico en vias wurbanas casl s<slempre presenta algun
gra<c de heterogeneidad en la composicién vehicular. Para recoger
su 1mpacto en diversos fenémenos caracteristicos de la
circulacidn, el procedimiento wusual es emplear factores de
cor/ersidn a un tipo de vehiculo base. el automdvil particular.

Hay dos unidades de referencia frecuentes: el autombdvil
equivalente (vegq o, en 1ingles. pcu) Yy el automdvil directo
equ.valente (ADE o, en ingles., tcu). Esta ultima estid concebida
especialmente para intersecciones. Entonces, hay dos clases de
tfacrores de equivalencia: por tipo de vehiculo y por movimiento.

Este enfoque nacié en el mundo desarrollado y supone
estabilidad en el comportamiento de cada corriente vehicular,
sotre todo en la de referencia. El supuesto es satisfactorio en
dicno contexto, en que una porcidén abrumadora de los flujos esta
constitulda por automéviles, y cuando no lo es, c¢como ocurre en
virajes con oposicibdn, se estan generando mgtodos que evitan el .
recurso a factores de equivalencia (Akcelik, 1987).

En el Tercer Mundo, hay muchas vias en que otros tipos de
veh:.culo tienen un peso significativo. Es el caso de calles con
altos flujos de buses, donde &stos llegan a ser incluso un 58% o©
mis del trafico total. En estas condiciones, cabe preguntarse si

el procedimiento para recoger la heterogeneidad antes descrito . .

conserva su validez. La duda ébrge principalmente en relacién con
el concepto de la unidad de referencia. Se comporta de igual
manera un auto en calles con escasos O Nnumerosos buses? De no ser
as:, se requiere una revisién de la aplicabilidad de los factores

de equivalencia. va que su valor seria dependiente de la
conposicidn del trafico.

En consecuencia, el problema basico es determinar si el
flujo mixto es bien representado por una superposicidtn aditiva de
corrientes componentes con caracteristicas propias e
incependientes, o0 bilen si estas corrientes son alteradas al
interactuar. Este es el tema que e aborda en este trabajo,
abarcando dos aspectos de la circulacién: en tramos de via, a

traves de relaciones velocidad-flujo, Y en intersecciones
semaforizadas, a través de parametros de capacidada. E1 é&nfasis
recae en la identificacién de fendmenos de interaccién no

reconocidos en las teorias mas difundidas.
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En el capitulo 2 <e aborda la especiticacién de relaciones
velocidad-flujo en vias urbanas con trafico mixto. El capftulo 3
estA destinado al anzllisis de capacidad de intersecciones
semaforizadas en esas condiciones. Las principales consecuencias
de los resultados obtenidos en relacidén con la estabilidad de la
unidad de referencia y los factores de equivalencia son discutidas
en el capitulo 4. El capitulo 5 contiene las conside: aciones
finales que surgen de e=ta investigacibn.

2. RELACTONES VELOCIDAD-FLUJO

La circulacién en tramos de via no intfluidos por
intersecciones es representada tipicamente mediante una velocidad
media de recorrido, que se hace dependiente del nivel de flujo
existente y de la capacidad de la via. Hay multiples tratamientos
propuestos para esta relacibén (véase Gibson,. Jara-Diaz vy Piaz,
1984) que coinciden en recurrir a wun flujo equivalente como
variable independiente. Esto supone, a través de un factor de
equivalencia determinado. un efecto continuo sobre 1la wvelocidad
media de los camblos en la composicién vehicular. Para investigar
la adecuacién de este supuesto se hizo un conjunto de mediciones

de velocidad v flujo en wvias de similar capacidad pero con
distinta proporcién de buses y autos.

2% Trabajo experimental

Fueron seleccionados 5 tramos en calles de Concepcién en
los que no habja fricci1én significativa con vehiculos estacionados
ni con cruces peatonales y las intersecciones en que no
reciben prioridad permanente estaban a distancia considerable de

sus extremos.En ellos se mididé: tiempo de viaje de autombdviles,
flujo de buses y autos.

Los flujos fueron registrados de manera continua con un
microcomputador portatil EPSON PX-8 y para los tiempos de viaje se
usd el método de las patentes, con observadores situados en los
1imi tes de cada tramo. Para cada auto cuyo tiempo de viaje se
midisé, se identificd si tuvo interaccién con buses. Se definid
como situacién de no-interaccidédn cuando en ningun momento hubo un
bus a menos de 5 m delante del automdvil. Esta identificacidn se
hizo independientemente por cada observador bastando que uno de
ellos detectara interacciédn para clasificar al auto en esta
categoria. Los datos fueron agrupados por periodos de 2 minutos
para que las velocldades medias correspondientes derivaran de
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18 a 15 observaciones,

Las

obtenidas.

CALLE

Tablas 1 vy
caracteristicas

2

en promedio.

TABLA N¥ 1

presentan,

Tramos de medicidn de velocidad y flujo

respectivamente,
de los tramos empleados y las velocidades medias

las

ENTRE LONGITUD FLUJO % BUSES
(m) {veh-h)
MAIPU PRAT /SALAS 235 542 68
SAN MARTIN PRAT /SALAS 1996 329 57
FREIRE PRAT /SALAS 258 342 40
CAUPOLICAN SAN MARTIN/CHACABUCO 238 487 15
BULNES COLO-COLO/TUCAPEL 285 425 8
TABLA N2 2
Velocidades de autombviles observados
Cen kmsh)
VELOCIDAD MEDIA(1)
CALLE SIN INTERAC. CON INTERAC. TOTAL
MA I PU 35,6 (12,1) 26,9 {7.3) 31.6 {11.1)
SAN MARTIN 29.9 ( 6,5) 24.8 (4.4) 26,9 ( 7.2)
FREIRE 37.3 | 6.5) 25.3 (5.4) 31,1 ( B8.7)
CAUPOLICAN 33.E (12.5) - 33.1 (12.5)
BULNES 45,6 ( 6.8) - 45,6 ( 6.8)
(1) Entre parentesis figqura la desviacién estandar.
Considerando que Caupolician y San Martin tienen un ancho
efectivo menor, se aprecia que:
. la velocidad media del conjunto de autombviles tiende a
decrecer con la proporcidén de buses:
hay una diferencia significativa (al 5% o menos) entre los

vehiculos sin y con interaccién,

la velocidad de los vehiculos con interacecién

en favor de los

tie
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varianza y parece depender muy poco del porcentaje de
buses;

la velocidad de los vehiculos sin interaccién es 1nfluida
por la proporcién de buses. Como se adopté, por razones
practicas, una definicién restrictiva de Iinteraccién, e=
posible que este fendbmeno sea, al menos en parte, aparente.

Es decir, la tendencia general de decrecimiento proviene de
dos fuentes distintas. Por un lado, el efecto de los buses sobre
los autos sin 1interaccién y, por otro, el efecto sobre la

proporcién de autos sin y con interaccidén que tilenen distintas
velocidades medias.

Estos hallazgos conducen a pensar en un modelo de dos
regimenes superpuestos antes que en el continuo tradicional,

2.0 Especificacién de relaciones velocidad-flujo

En varios trabajos previos en el pais se encontréd gqrandes
dificul tades para obtener relaciones velocidad-flujo
satistactorias en calles con presencia importante de buses. Los
resultados expuestos permiten presumir que ello se debe a una
insuficiente comprensién del fenémeno, traducida en las
especificaciones wutilizadas. Nuevas formas que incorporan de
alguna manera 1os dos tipos de efectos mencionados deberian
mejorar los resultados. Lamentablemente, con las mediciones
efectuadas no se logré construir bases de datos de tamafio
suficiente para fines de estimacién.

Sin embargo, para someter a prueba esta hipétesis, se
recurridé a datos tomados en un tramo de Vicupa Mackenna, en
Santiago, hace algunos afos, en que hay una proporcién 1mportante
de buses. E! tramo es de 229 m y fueron registrados datos
completos de tiempo de viaje de autos y flujos de buses Yy autos
para 64 pelotones (Diaz, 1988). Una particularidad poco deseable
para la finalidad propuesta es que hay un paradero de buses, que
implica interacciones adicionales no analjzadas aqui. Con todo, la

calidad de los datos justifica su empleo. teniendo en cuenta esta
limitacién.

La especificacidén tradicional seria del tipo:
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A R (1)

donde:

Lol

= tiempo medio de viaje de los autos del pelotén, en

A
segqundos;
L = Jlongitud del tramo. en km;
qQ ¢+ Qe 9 = flujo de autos, camiones Yy buses, en
A r B

veh/pelotdn;

a,a.b. b = parametros a estimar.
2

Haciendo pie en los resultados de la seccidn anterior se
postulara que hay relaciones distintas para autos sin y con
interaccidn y que el peso relativo de cada una esti en funcidn
de la proporcién de buses en el pelotén. Ademas, que la cantidad
de buses no influye en el tiempo de viaje de los

autos con
interaccidén.~ Etsto es:

ta az“q.\ + b‘(q + qB})

2 . {toyita s £ ) ¢+

L - L

q“ 5 b’ q
yla: + a = (2)
1 2
L

donde y (B8 « y « 1) es la proporcién de automdviles con
interaccidn. Se supone aqui que para los autos sin

interaccién, camiones y buses tienen similar efecto.
Especificaciones mis complejas, no lineales, presentaron
dificultades de estimacidn por singularidades en los datos. Para

estimar la ec. (2) fueron probadas diversas formulaciones para vy,
eligiendose la siguiente:
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Q.+ ) £l g ). oA o

donde q es el numero de buses de un pelotén que se det.ene en el
Bp

paradero Yy QT ez el total de véhiculos de cada pelotén.

Los resultados de la estimacién, efectuada con el programa
TSP, figuran en la Tabla 3.

TABLA N2 3
Relaciones velocidad - flujo estimadas

MODELO (*)
COEFICIENTE Ec. (1) Ecs.(2) y (3)

a 53,4 (13.7) 50,1 (4.3)
1
W - 55.1 (7.5)
a 8.204 (5.3) 8,188 (1.6)
a; - 8,226 (2.5)
b 1.74 (1.6) 1,99 (1,9)
i

b 8,726 (1.6) =

2

r? 8.34 8.34

() Estadigrafo t aparece entre parégntesis.

Estos resultados son alentadores. Aunque R? no varia y es
bajo., por la influencia del paradero, tienen mAs sentido 1los
coeficientes estimados con el nuevo modelo. De partida, se
confirma que hay sélidas bases para suponer que hay relaciones
distintas para autos sin y con interaccidén. MaAs importante agn, el
factor de equivalencia asociado a los buses serfa menor Qque 1 en
el modelo convencional, cosa absurda, y es aproximadamente 2 en el
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nuevo. Si e reestima l» ec. (1) asignando un mismo coeficiente a.
3. CAPACIDAD DE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

Los parametros que definen la capacidad de wuna rama de
interseccidén semaforizada son: peérdida en la partida tkl).
ganancia de amarillo (xz). flujo de saturacibédn Dbasico tsb) Y
factores de equivalencia (fJ. El tratamiento normal que se les

otorga es asumir valores estandar para 1los dos primeros y un

conjuntode valores, dependiente de las condiciones ambientales.

para sb. Para 1, se distinguen factores asociados a virajes, que
i

estan en funcidn del radio de giro si no hay oposicién, v a tipo
de vehiculo, que se suponen estables para, al menos, cada ciudad.

Asi, la capacidad Q queda dada por:

Q = s u (4a)
us=(v+ x - Xx)fc (4b)
2 1
2 q
L X
= > 1T q Sb t4e)

donde v es el periodo de verde para el movimiento, c es el tiempo
de ciclo del semAtoro y q@ es el flujo del movimiento i
1

(caracterizado por tipo de vehiculo y movimiento). Por simplicidad
no estan incorporados aqui factores de correccidn por
caracteristicas geométricas de la pista.

En este contexto , la presencia de buses sélo influye por

su peso relativo a través de la ecuacidén (4c). El1 parametro sb

esti ligado al APE. La pregunta clave es si un automdvil directo
se comporta de igual manera haya o no buses.

Para analizar la variacidn de los parametros de capacidad
con la proporcisn de buses en el flujo se recogidé informacidn de
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terrenc en calles sin buses y con ellos en grado diverso.
3.1. Trabajo experimental

El tipo de preguntas a responder exigia disponer de datos
muy desagregados por lo que se recurrid a videograbaciones. Para
poder establecer comparaciones apropliadas se buscé que la
influencia diferencial de factores ambientales fuera reducida,.
Agregando el requisito de que ha' 1 suficientes vehiculos en cola
para obtener muestras de tamafio adecuado, sin que haya bloqueo u
otras perturbaciones, ocurri& que varias de las grabaciones
planificadas deblieron descartarse. La base de datos finalmente
empleada es la que se describe en la Tabla 4.

TABLA N2 4
Accesos considerados

CALLE ESQUINA CON N2 PISTAS PISTAS % BUSES
ESTUDIADAS
Latadia A. Vespucio 2 2 (4]
Pdte. Riesco A. Vespucio 2 1 <]
Tomas Moro Apoquindo 2 1 (5]
C. Antgnez P. de Valdivia 3 3 8
Estoril Las Condes 4 1 15
San Martin A. Pinto 2 2 390
San Diego Avda. Matta 3 2 38
San Francisco Avda. Matta 2 2 45

Todas estas calles estin en Santiago,excepto San Martin,
situada en Concepcién.

Para cada una de las pistas estudiadas se midié, procesando
en qgabinete, 1los 1intervalos de salida de cada vehiculo en
cola,ignorando los 4 o 5 primeros, afectados por el perfiodo
transiente. £1 intervalo se define por la pasada del parachoques
trasero y se caracteriza por el tipo de vehiculo y movimiento que
realiza cada elemento y el que le precede, ademas de la pista
empleada (numerada de derecha a 1lzquierda. en el sentido de

transito pertinente). Entonces, un intervalo se denota por hp::
donde p es el nimero de la pista, x es el tipo de vehiculo

antecesor y M el movimiento que éste realiza, Y y N son las
variables hom6logas para el vehiculo cuyo intervalo es h.
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Fueron consideracos dos tipos de vehiculos: automébéviles (A)
y buses (B), sin distinci1én entre microbuses y taxibuses. Las

pistas seleccionadas contienen movimiento directo (D) o wviraje a
derecha (V).

También se tomaron los datos necesarijios para estimar los
parametros por el tradicional método de regresidén sincrénica.

3.2. Metodo de intervalos

Este método permite distinguir intervalos ‘“puros®" (X=Y ¥y
M=N) del resto. En particular, analizar si los autos precedidos de
buses o0 autos se comportan lgual.

Primero se estudié las pistas sin buses. En ellas hay
intervalos puros y mixtos de viraje y directo en la primera pista

y puros directos en las otras. La Tabla 5 presenta los intervalos
medios obtenidos.

TABLA N2 5,
— Intervalos en calles sin buses
(en segundos)

INTERVALO
CALLE fiy gV B B> ol
AA AA AA AA AA AA
Latadia — i R 1,93 1,96 1,93 =
Presidente Riesco 2aan 2,19 2.1 1,96 - -
Tomis Moro 2.20 2.28 1,87 2.84 4 a
Carlos Antunez 2.16 2. 19 2.82 1,92 1,79 1,82

Sse observa a simple vista, y las pruebas estadisticas lo
confirman, que no hay diferencia significativa entre Iintervalos
puros y mixtos en la primera pista. Sin embargo, el intervalo de
10s autos directos es mayor en la primera pista que en las
restantes. Es decir, en este caso el trafico mixto
(viraje-directo) parece implicar un efecto de fondo. no imputable
a los intervalos mixtos en las muestras obtenidas. Es de caracter
similar a 108 conocidos efectos de fricciodn.

El intervalo medio de los autos directos es de 1,97 seg en
la pista derecha y 1,85 seg en las otras.

AP
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En las calles con buses se hizo un anilisis separado para
la pista derecha y las restantes. ya que en la primera hay mez¢la
de movimientos y tipos de vehiculo y s6lo de estos ultimos en las
otras pistas. N se pudo obtener muestras de tamafo suficiente de
todos los intervalos posibles seqgun la clasificacién adoptada. Las

Tablas 6 y 7 muestran los intervalos medios que se pudo calcular
en la pista derecha y las restantes, respectivamente.

TABLA N2 6
Intervalos en pista derecha con buses
{en segundos)

VIRAJE DIRECTO
INTERVALO . . ks &

CALLE nY h? h poo i AP hYD

AA AA BA AA AA BB AB
Estoril 2.34 2,28 2,88 2,18 1,95 4,39 3,78
San Martin 2.41 212 2.85 1.985 1.89 4,086 G D S
San Diego =5 2,30 2.36 2,78 2,086 2,85 4,25 4,11
San Francisco 2,47 2:35 2.91 2.28 2.18 4,08 3,98

TABLA N2 7

Intervalos en otras pistas con buses
(en segundos)

INTERVALO -
CALLE — HoP hPP Tho?
AA BA ) BB AB
Estoril 2.04 2.26 4,186 4,05
San Martin 2,02 2,38 - 3,60
San Diego 2 1& 2,728 5383 3,88
San Francisco 2.35 Z.48 - 3,84

De estas Tablas y pruebas estadisticas adicionales surgen
como principales conclusiones las siguientes:

- los intervalos de los autos directos y que viran son
significativamente mayores en calles con buses que en
calles sin buses:

- mas afn, los intervalos bus-auto son significativamente

mayores que los auto-auto, tanto para movimiento directo
como para el viraje a la derecha:

-43-

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989



- en camblo, la diferencia entre los 1ntervalos auto-bus vy
bus-bus no es est disticamente significativa y decrece en
magnitud con la proporcidén de buses en la pista;

- la magnitud de 1los Iintervalos puros no muestra una
tendencia definida en funcién de la proporcidn de buses.

En suma, se detecta que los buses afectan aprecliablemente
el comportamiento de los automdéviles por dos vias. Una es una
especie de efecto de fondo. anidlogo al encontrado en calles sin
buses, asociado a la existencia misma de trafico mixto. La
segunda consiste en que a mayor proporcidén de buses aumentara el
peso relativo de los intervalos mixtos, que son de mayor duracién.

3.3 Método de regresién sincrénica
En su formulacidén usuval este método no distingue intervalos

segun vehiculo precedente. No obstante, se emplebé adicionalmente
con dos propésitos:obtener estimadores de X y disponer de un
4 -

instrumento de validacidén de las conclusiones anteriores, en que
se controla el efecto del periodo transiente, cuya <duracién

podria ser mayor que la adoptada para medir los intervalos, lo que
introduciria sesqgo.

Para cada pista considerada se estimdé por reqgresién ) Yy
1

los intervalos medios de autos virando (cuando existen), autos
directo y buses directo. Por no haber saturacidn suficiente, no se
estimd A . Se hizo luego wuna agrupacidn de pistas segun el

2

porcentaje de buses en el flujo y =se obtuvo el promedio
ponderado del valor de cada parametro para cada grupo. Los
resultados figuran en la Tabla 8. Los estadigrafos de la regresién
fueron, en todos los casos, muy satistfactorios.
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TABLA N2 8
Parametros estimados por regresién
{en segundos)

% BUSES by h\) hD hD

i A A B

:} 2.8 2,69 1,85 =
« 15 1.3 2.42 2,85 4,08
35 - 4@ Crels 2.34 2.08 3.81
45 - 580 3,7 2,59 2,19 3,95

Estos valores son consistentes con 1o encontrado con el
método de intervalos. Cabe destacar que la categoria 35-48% de
buses estid muy Influida por las pistas de la calle San Martin, por

las que circulan sdlo taxibuses,lo que explica el menor wvalor de
los intervalos.

Se aprecia también que A tiende a crecer con la proporcisén
i

de buses. Es l&gico, por la menor capacidad de aceleracidn de
éstos. Y es ciertamente interesante la estabilidad que se observa
en el intervalo de l10s buses. que es mas sensible a la composicién
entre microbuses y taxibuses que a la entre ellos y los autos.

Finalmente, los valores absolutos de los intervalos estan

en alta consonancia con 1los entregados por el método mas
desagregado.
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Unidad de referencia

Los experimentos descritos en el capitulo precedente
aportan evidencia sustantiva de que la condiclién de trafico mixto
incide en el comportamiento del automdévil directo, tradicional
unidad de referencia. Su intervalo de salida crece con el
porcentaje de buses en el flujo. incluso lo hace cuando hay autos
virando. Una unidad de reterencia inestable, cuyo comportamiento
depende de la composicién del trafico, es la negaclidén de ese
concepto. Curiosamente, el intervalo de salida de 1os buses se
muestra estable. A juzgar sb6lo por estos datos, seria preferible
que ¢stos sean la unidad de referencia en vez de los autos, Pero
esto es poco conveniente en la practica.
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Este fendmeno no habja sido reportado en la literatura
consultada. Mas aun, Kimber et al. (1985) afirman explicitamente
no haber encontrado diferencia significativa entre intervalos
auto-auto y otros mixtos. Es posible que ello se deba a la escasa
proporcién de wvehiculos pesados en sus datos (7%).

Una consecuencia practica importante de 1la variac 5n del
intervalo caracteristico de los autos directos es que se refleja

en el valor del fTlujo de saturacién basico. parametro clave en la
modelacidén de tratico.

Estudios empiricos previos en Santiago arrojaron valores
diferentes para st que habian sido atribuidos a factores

ambientales (Coeymans y Polanco, 1981: Gibson et al.. 1982: Galvez

y Martinez, 1984). De ellos se ha derivado una clasificacién usada
como estindar;

pistas en zona céntrica : 1667 ADE/h - pilsta
pistas normales : 1848 ADE/h - pista
pistas de alta capacidad : 2858 ADE/h - pista.

Pero sucede que esta clasificacién se corresponde bien con
una segun proporcidén decreciente de buses (nula en el (ltimo
caso).Tomando los resultados del método de intervalos para pistas
con alta proporcién de buses, proporcién mediana y pistas sélo de
autos directos. los flujos de saturacién bisicos respectivos son:

pistas con alta proporcién de buses: 1644 ADE/h - pista
(h=2,19 seqg)

pistas con mediana proporcién de buses: 1837 ADE/h-pista
(h=1,96 seg)

. pistas de autos directos: 1946 ADE/h-pista (h=1,85 seq).

Es notable el paralelo entre ambas clasificaciones. Pero la

explicacidn que les subyace es muy distinta Yy parece claramente
mas sélida la aqui ofrecida. )

El status privilegiado del automdévil directo queda pues
seriamente cuestionado donde hay trafico mixto, como en nuestras
ciudades. Una salida posible al problema es restringir mas la
definicién de la unidad de referencia: auto directo en pistas sbélo
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de autos directos. Esto implica la aparicitn de un nuevo factor de
equivalencia para autos directos en pistas de uso combinado.

4.2. Factores de equivalencia en intersecciones semaforizadas

Varios autores.notablemente Kimber et al. (15R5). han
planteado que los factores de equivalencia deben ser calculados
como cuociente de los intervalos medios de salida pertinentes vy
que el método de regresidn sincrénica es una buena manera de
estimar estos intervalos.

Con los datos presentados en el capitulo 3 se calculé el
factor de equivalencia de los virajes a derecha en plistas sin vy
con buses, basindose en intervalos medidos directamente Y
estimados por regresidén sincrénica. Dado que los intervalos puros

y mixtos difieren, se aplicé en el primer caso la correccién de
Scraggs (1964).

En pistas sin buses, hay gran estabilidad en torno a una
media de 1,12 y en las con buses, el cuociente es también muy
estable pero en torno a 1.,21. Estos valores son practicamente
fidénticos a los que resultan del método de regresién, corroborando
lo afirmado en investigaciones previas. Pero es sugerente que a
pesar de la similitud de radios de giro, los factores difieren al

haber buses presentes en la pista. Es éste otro fendmeno no
detectado antes.

En cuanto a factores por tipo de vehiculo, es evidente que
si se siguen los procedimientos tradicionales se llega a
resul tados extrafos. Como el intervalo medio de los buses es
estable y no 1o es el de los autos directos,el factor de 1los
busesse hace variable con su proporcidn. Cuanto mas buses en el
flujo , menor es su factor de equivalencia (y menor también 5b}.

Nuevamente.,el sentido original de los factores de equivalencia se
plerde al ser dependientes de la composicién. La redefinicién de
la unidad de referencia permitiria devolverles estabilidad.

4. 3. Factores de equivalencia en relacibn velocidad~flujo
El uso de una especificacién tradicional conduce también,
como se vio en la seccién 2.2, a un valor absurdo del factor de

equivalencia de 1los buses, Si1, en cambio, se genera otra
especificacién a partir de las caracteristicas observadas de Ila

s
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influencia de los buses =obre 1los autos, se 1llega a cifras

sensatas. No obstante, debe tenerse en cuenta en este caso que el

parametro b no es directamente interpretable como el que recogqe
1

el efecto de los buses. La ec. (2) puede reescribirse de forma
analoga a la (1) como sique:
aéy
+D +1ib 1l —
tg ) q, %8 qp [’!{ WET ) | .
— = a +{a'-a ) y +|a +{a'-a )y s
L 1 1 1 2 2 2 L

(5)

donde se ve que el factor de equivalencia, en sentido cléasico,
seria

a'y
2

b /(1 L P——
1 aztl-YI

).valor que varia con la proporcién de autos con

interaccién (y) que depende de la proporcién de buses en el flujo.
Esto es causado por el hecho de que 1la accién de 1los buses
discurre por un camino directo y otro indirecto, tema ya discutido
en la seccién 2.2. Es entonces necesario repensar la definicibén de
lo que es un factor de equivalencia en cuanto al efecto sobre la
velocidad, especialmente cuando se aplican valores estandar.

5, CONSIDERACIONES FINALES

La investigacién aporta evidencia de que existen fendmenos
de interaccién de buses y autos que no son bien recogidos por los

métodos tradicionales, desarrollados en lugares en que el trafico
mixto es escaso.

Lo esencial es que la presencia de buses implica mas que
superponer aditivamente corrientes vehiculares con una conducta
diferente pero estable e independiente. Los buses modifican el
comportamiento de los autos. Esta modificacién afecta la manera de
estimar variables claves como la velocidad y los parametros de
capacidad en intersecciones semaforizadas.

Si bien 1los indicios sefRalados sobre fendmenos de
interaccidn complejos estan bien fundados, los experimentos de los

que surgen son limitados en magnitud como para deducir
"generalizaciones de validez defendible.
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A su vez, los sencillos procedimientos sugeridos para
fncorporar estos fenbmenus mediante cambios de especificacién de
las relaciones corrientemente empleadas en ambos terrenos, <élo
pueden considerarse como hipétesis de trabajo.

El prominente papel gque desempeflan la velocidad vy 1la
capacidad en los modelos en que se apoya la toma de decisiones
sobre proyectos de transporte urbano, justifica que se emprendan
investigaciones mAs ambicicsas ¢. este tema.

No se trata sélo de que con la teorjia expuesta en este
trabajo se pueda llegar a mejores valores de los parametros. Esta
también en juega la comprensidn de hechos que hasta ahora carecian
de explicacién sistemiatica. Por ejemplo, que la segregacién de
buses y autos 1implica aumentos de capacidad para estos
gltimos.superiores a los que predicen los métodos convencionales.
Esto puede conducir a la aparicidn de medidas hasta ahora no
utilizadas pero qQue son adecuadas a la condicidén de trafico mixto.
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