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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para la prediccidn
de velocidades medias a considerar en la formulacidn ¥ evaluacién de
proyectos viales urbanos, tanto de gestidn como de inversidn. Sobre
la base de informacidn desagregada a nivel de pelotdn, se construyen
relaciones volumen - tiempo de viaje, las que a su vez permiten repro
ducir curvas agregadas bajo ciertos supuestos acerca de la distribu =
cidn de los flujos que las originan. Se desarrolla los aspectos ted-
ricos fundamentales y se presenta un ejemplo real, con informacién re
colectada mediante grabacidn en video-cassette. i

* Esta investigacion ha sido financiada parcialmente con un sub-

sidio del Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico, Proyecto
573-82.,
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i, Introduccidn.

Si bien es un hecho aceptado el que la velocidad de circulacidn en un
avco de la red urbana de capacidad- finita es funcidn del volumen vehicular,
no ha sido hasta aqui posible encontrar relaciones flujo-velocidad satis-
factorias en vias urbanas de Santiago. Nuestra hipOtesis central es que
=llo se ha debido a la aplicacifn de metodologias no capacitadas para cap-
tar la esencia del problema., Es precisamente el objetivo de este trabajo
justificar, desarrollar y aplicar experimentalmente una nueva y sencilla
metodclogia de estimacidn de relaciones flujo-velocidad, necesarias para
la prediccion de velocidades =or tramo, las que a su vez son dato esen-
cial para el andlisis y evaluaci®a de proyectos viales urbanos.

~ La forma usual de trabajo ha sido la de medir tiempos-de viaje en tra=
wos de longitud conoeida, asociando su promedio al volumen vehicular obte-
nido en el mismo lapso de medicidn, normalmente de 10 minutos o mas; asi
se obtiazne una cbservacifn. Luego de contar com una serie de observacio-
nes s8e intenta establecer releciones entre tiempo de viaje y volumen ve-
hicular (la que es obviamente la inversa de 1a buscada), a partir de las
cuales le velocidad es facilmente calculable,

Log fundamentos de ia depeundencie Je lsz velocidad con respecto al flujo,
estdn en la interaccidn entre vehirulor, cuyo grade aumenta al aumentar el
volumen. Luego, la velocidad wedia de un grupo de vehiculos es efectiva-
mente dependiente del flujo al cual ese prupo pertenece. Al tomar tiempos
medios y asociarlos a voliumenes madides en lepsos largos, se confunde la
influencia de los wuchos grupes vshicularse que generan el volumen agrega-
do. El fendmenc a estudiar queda asi enmascarado por la agregacion. A pesar
de ser la relacidu baeica, flujo-velocidad, de caracter practicamente ins-
tantdneo, para captarls em buena forma es suficiente remitirse a volimenes
mds homogéneos de vehiculos®, En el caso de existir semdforo aguas arriba,
tal grupo 1o da en forma natural el pelotdn que pasa durante el verde efec-
tive, ya gque 3lli ewiste interaccifa veal entre vehiculos.

La hipBtesis descrits ha side confirmeda por nuestra investigacidn.
81 se utilize como unidad de and@lisis un pelotén de vehiculos, se observa
que, a partir de un cievte mivel de flujo, el tiempo medio de viaje de los
vehfculoe que lo conformen crece sistem@ticamente con el flujo, Se obser-
va que sl agregax los pelotones, tal relasifn es imposivle de detectar.

Pero en la pri3ctics la velacidn flujo-velocidad se utiliza para perio-
d¢os larges., Lo comin es recurrir a ella para estimar un valor de la velo-
vidad pera un flujo horaric (gue puede ser vepresentativo de un periodo mas
largo) wedido o estimado por otros medios. E1 problema, pues, consiste en
gue la relucidn debe estimsrse dessgregadamente v usarse agregadamente.

En lz seceidn siguiente se describe un método para resolver este problema,
Une splicacidn experimentel as el contenidc de 1a seccidn 3, en tanto que
zm ls filtima parte se entregan las principales conclusiones y recomendacionmes.

¢ gibsom y Riveros (1982) aplicavon este principio al analizar la rela-
cifn flujo-velocidad en vias suburbanazs; se vepertan alli volimenes
vehiculaves medidos en lapsos de un minuto,
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2. Formulacidn tedrica.

A pesar de ser la relacidn volumen-velocidad la que deseamos establecer
para predecir, es evidente que una relacidn tiempo de viajé-volumen es con-
vertible a aquella en tramos de longitud conocida. Este es el tipo de re-
lacidn que hemos elegido comstruir.

La metodologia propuesta estd basada en establecer primero una relacidn
que realmente capte el fendmeno de interaccidén entre vehiculos. Este pro-
ceso de estimaciOn de una relacidn desagregada, debe efectuarse con datos
por pelotdn de veh1culos. El tiempo de viaje debe medirse para cada uno de
los vehiculos o para una muestra representativa de ellos y obtenerse su me-
dia para cada pelotdn. La relacidn es de la forma

t(q =t 0<q<gq
-d o c (1)
tya) = £,(q) . $92C,
donde :
Ed(q) = tiempo medio de viaje de un pelotdn de flujo q [seg.]
Eo = tiempo medio de viaje en condiciones de flujo libre [seg.]
qc. = flujo, por pelotdn, limite de la circulacidn libre [vehfht]
Cq = capacidad de la via (flujo maximo posible por pelotdn) [ﬁeh!hr]
fd(q) = funcidn a estimar.

Para obtener una relacidn agregada, es fundamental reconocer que un
flujo agregado q dado, puede ser el resultado de muy diversas combinacio-
nes de flujos por pelotdén. Designaremos por P(q/q) la probabilidad de que
exista un pelotdn de flujo q en un periodo cuyo flujo promedio (o agregado)

es q. La relacidn desagregada (1) se transforma en agregada mediante la
convers 101‘1 .

. e _ - Cs - ; '
t(q) = J t P(q/q) dq + J £,(9) Pla/q) dq , (2)
o a.
que simplemente reconoce que t(q) es el valor esperado de tg(q) dado g.

De esta forma, la (correcta) relacidn analitica estimada en (1) es trans-
formada analiticamente en una curva agregada,

En el proceso descrito, es evidente el importante rol de la funcidn de
distribucidn de flujos P(q/q), la que debe asumirse nmecesariamente conti-
nua para que la expresidén (2) también lo sea. Otras experiencias y los
datos de esta misma investigacidn sugieren que una normal se ajusta bien.
Dado que 0 < q § Cg, hay que truncar la distribucidn normal para evitar la
inclusidn de flujos imposibles. E1 truncamiento es complejo cerca de los
extremos del intervalo factible pero, en la practica, esas zonas carecen
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de inter@s. Si el flujc promedic es muy bajo, seguramente no habrd semafo-
ro aguas arriba y, en consecuencia, no hay pelotones, que es el caso que
interesa., Por otro lado, si hay sem@foro aguas arriba, es imposible que

el flujo promedio se acerque a la capacidad de la via, salvo que Esta sea
bastante menor que la del tramo precedente. _Es decir, el truncamiento es
razonablemente factible., Cada valor de P{q/q) se amplifica por un factor
constante, de modo que su integral entre los limites introducidos siga
~iendo 1. Es tambi@n razonable pensar que la varianza de P(q/q) sea dis-
tinta para distintos valores de §; hay buenas razones para esperar que la
varianza disminuya hacia los extremos.

1 Qué forma cabe esperar pa =z £(§) ? Estudios previos han propuesto
diversas formas para f4{(q) (Braustom, 1975)., La mayor parte de ellas, sin
embargo, tienen implicito un efecto del flujo sobre 1la velocidad en todo el
dominio (G,Ca]e lo que no parece adecuado. En la practica ocurre que hay
numerosas fuentes de variacidn de la velocidad que actlan sumultdneamente;
s80lo si la interaccidn vehicular es alta se recoge en buena forma la in-
fluencia del volumen, puesto que pasa a ser 1a fuente dominante de varia-

_ eibn, Un anflisis de este problems sz puede encontrar en Gibson y Riveros
(1982). Con los datos del experimento realizado &£l mejor ajuste se obtuvo
con una recta 3

£0q) =t + alo-qc) . 3

Naturalmente, la generalidad de wesi: vapresiﬁn no puede sostenerse sin
evidencia complementaria. Sin embargo, mos ser@ Gtil para discutir en
términos menocs generales la foima de t{{). Siguiendo la Figura 1,que mues-
tra la relacidon (3), analizaremos cuatro valores de §.

i) g= q1; tal valor resultar§ probablemente como promedio de fluJos q
cuyos tiempos de viaje ssociado serdn todos to. Luego t(q)=t
ii) q = q2; este fiujo resultard de flujos q enctre los cuales es probable

8e encusniren alguncs Layorss que gg. Esperamos t(g) > tos
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en aste nano, los flujos mayores cue q3+{g,:qc) _tienden a
subir £(g) més alld de £4{q). Esperamos t(q) > to + al(g~qc).
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dado gue este flujo s0lo esta generado por combinaciones de
flyjos en la zone de comgestidn, que es recta, tendremos
t{a)= To + alg=qe).

La linese punteada em la Figurs 1 representa 1a curva agregada.

Luego, la curva agregada coincidird@ con la desagregada en los extremos;
tal efecto sa ve en realidad favorecide por varisnzas pequefias para P(q/q)
& es0s niveles de ¢, Esta observacidn permite concentrarse en zonas donde
le varisnza puede supomnerse razomeblemente constante. o
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Figura 1 : Generacidn de la curva agregada.
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3. Resultados experimentales.
3.1 Descripcion.

El experimento se realizd en Av, Costanera, en el tramo comprendido
entre Pio Nono y el Puente Peatonal a fines de Septiembre de 1983, duran-
te el periodo punta del mediodia, especificamente entre 12:30 y 13:30 hrs.,
sbarcando una distancia de 130 metros. A esa fecha la Av., Costanera ope-
raba con dos pistas en sentido poniente-criente y dos en sentido contrario;
previamente, se cperaba con cuatro pistas poniente-criente en el mismo pe-
riodo horario. Al tomarse los datos, tal medida llevaba un tiempo sufi-
ciente de aplicacidn como pare :onsiderar estable la situacidn, Los nive-
les de flujo no variaron con vespecto a la situacidn anterior, lo que per-
mitid observar situaciones mds csrcanas a la capacidad.

El experimento consistid en tomar datos de flujo y tiempos de viaje
wediante filmaciones con un equipo de video-grabacidn, ubicado sobre el
Puente Peatcnal. Se selecciond Av. Costanera por sar una via que absorbe
gran cantidad de flujo durante los periodos de mayor demanda y porque po-
see ciertas caracteristicas que la hacen atractiva para realizar experimen-
tos consistentes en la toma de drroe de flujos vy tiempos de viaje, Las ca-
racteristicas son 3

i) no posee intersecciones intevmedicc importantes, em el. tramo estudiado.
ii) no ecircula locomocidn colectiva,
i{ii) no se permite el estacionamiento.
iv) el tramo estudiado es completamente recto.
Es importante mecicnar que el tramo @n estudic estaba regulado por un
- - < - 3
semaforo aguas arviba (Merced con Pio Nomeo), cuyo ciclo era de 98 segundos.

Loa niveles de flujoc variarom (ver Tshla 1)} entre 35 y 85 vehiculos por pe-
lotdu.
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Tabla 1 : Datos de Av. Costanera.

q t V-?s q t vs
(veh/pel) [seg] [km/hr] (veh/pel) [seg] [km/hr]
66 8,41 55,65 62 8,06 58,07
46 7,94 58,94 49 7,77 60,23
45 7,43 62,99 63 8,21 57,00
42 7,53 62,15 47 7,34 63,76
46 7,54 62,07 85 9,19 50,93
50 7,93 59,02 49 8,15 57,42
60 7,64 61,26 54 7,22 64,82
35 7,45 62,82 51 7,31 64,02
55 7,70 60,78 52 8,11 57,71
50 7,43 62,99 56 7,20 65,00
56 7,97 58,72 61 8,00 58,50
54 8,17 57,28 70 8,29 56,45
50 - 8,23 56,86 56 7,49 62,48
45 8,25 56,73 59 7,60 61,58
54 7,97 58,72 52 7,64 61,26

3.2 Curvas desagregada y agregada,

a) Curva agregada, ‘

La relacion flujo-tiempo medio de viaje que mejor se ajustd (esta-
disticamente) a los datos es la siguiente

) 7,72 si q< 56
£y(a) = ()
7,72 + 0,0501 (q-56) si q > 56

donde Ed(q) tiene unidades de segundos y q de vehiculos por pelotdn.

El vdlor 7,72 seg. corresﬁonde al promedio aritmético de los tiempos
medios de viaje para flujos menores o iguales a qc = 56 veh/pelotdn; q¢
es el flujo critico o punto a partir del cual se aprecia congestidn,

b) Distribucidn de probabilidad del flujo.

Para determinar la distribucidn de probabilidad del flujo, se rea-
lizaron varios experimentos en tramos ubicados en la periferia del centro
de Santiago, Empiricamente se puede sugerir que los flujos siguen una dis-
tribucidn normal, aunque q sea, en rigor, una variable discreta. En el ca-
so especifico de Av, Costanera, se realizd el test chi-cuadrado (X?) para
verificar la hipStesis de normalidad. E1 valor de X? fue de 1,55. Este
valor no germite rechazar la hipdtesis a un nivel de significacidn de 75%
para un X° con tres grados de libertad. Puesto que, la variable flujo no
puede tomar valores negativos ni superiores a Cs, se elige una normal trun-

cada, tal que su area cubra el 95,44%, que corresponde a un rango dado por
qt20.
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1 < 1 _-1_ L, o i _
0,956 oo 2[ o ] A L AR S
P(q/q) = )
0 para otro valor

Se supuso O constante para cualquier q agregado, lo que sélo tiene re-
levancia lejos de los extremos segiin se discutid previamente. Se adoptd
el valor de 9,45 correspondiente a la desviacidon estdndar de la muestra.

c) Curva-agregada.

Con los dos elementos anteriores se puede comstruir la curva agre-
gada correspondiente a la ecuacidon (2), que en este caso toma la forma

qc q+20
t(q) = to  P(q/q) dq + [Eo +a(q-qc)} * P(q/q) dg ,
(-1-20 qC
q+20 q+20
t(q) = to+a q* P(q/q) dg -2 * q | P(a/Q) dg , o (6)
qC qc
E q = E + - 0 7
(@) o aly o qch (7)
Desarrollando I; e I; se llega a :
W " q. -8 i {3523 ]z
1 ] &
L = 5ro5a | 9D - ¢ | =5 ) ¥ . . - e
’ i ~ 0,9544 v 2m
. (8)
1 (q_ -3
I = e 2) - 9

donde ¢(x) corresponde a la funcidn
cién normal estandarizada [N(0,1)].

El valor hasta el cual la nueva
dado por : Gy ™ q, =~ 20, Entonces
to

t(q) =1 = e
to+a11 o q. Iz

de densidad acumulada de la distribu-

curva agregada toma el valor to viene

8i q < qy

si q -20<qsq +20 U0

.
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3.3 Comentarios,

La Figura 2 muestra los datos originales (por pelotdn) y agregados ca-
da 3y 6 pelotones (5 y 10 minutos respectivamente). Puede alli observar-
se que la relacidn tiempo de viaje-volumen es bastante nitida a nivel de
flujo desagregado por pelotdn; en particular, el fendmeno de congestidn
se aprecia sin ambiguedad a partir de los 56 vehiculos por pelotdn. Al agre-
gar cada 3 pelotones, se manifiesta una tendencia creciente muy débil del
tiempo de viaje; la agregacidn mayor no permite distinguir relacidn algu-
na. Esto no significa que la congestidén no pueda ser captada con el método
agregado; de hecho lo ha sido en casos aislados (Jara-Diaz y Martinez,
1983); 1lo central es que las relaciones agregadas normalmente tendran una
base de datos mds restringida en flujos y, salvo casualidades, no represen-
taran correctamente el fendmeno estudiado.

La Figura 3 reproduce la forma tedrica de la Figura 1, entregando ade-
mas una percepcidn numérica del fendmeno., Se recordara que_el rango de q es
desde 35 a 85 vehiculos/pelotdn; el rango tedrico en que t(J) se separa de
td(q) va desde 37 a 75 veh/pel (qet20), pero las diferencias apreciables
se extienden sdlo entre 40 y 70 veh/pel, Lo interesante es que a partir de
informacidon adecuada se estima una relacidn confiable, que permite extraer
conclusiones sobre la relacidn tiempo-volumen agregado que abarcan un ran-
go mayor que el de los volimenes agregedos mismos. En efecto, este tltimo
va desde 45 a 62 veh/pel.

Debemos recordar que el objetivo es predecir velocidades. En este sen-
tido cabe destacar que los resultados resumidos por la Figura 3 son consis=-
tentes con la observacidon de Allsop (1983), que rescata curvas velocidad -
volumen agregadas que son constantes en un primer tramo para luego decre-
cer, primero lineal y luego hiperbolicamente; tales curvas, una vez tras-
ladadas a tiempo-volumen, son sucesivamente constantes, hipérbolas crecien-
tes y finalmente rectas crecientes. Es esta justamente la forma de nues-
tra t(g) derivada analiticamente.

4, Conclusiones.

De lo aqul expuesto, surge confirmada la hipdtesis que plantea que la
relacidn entre velocidad y flujo es realmente capturada sdlo si la infor-
macidon es recogida en periodos durante los cuales los vehiculos interactiian
efectivamente. Esta relacidn, desagregada, permite la construccidn anali-
tica de curvas agregadas cuyo rango de validez es mayor que el asociado a
informacidn recogida en forma agregada,

Los elementos més_importantes en la relacidn hdsica t(q) son el tiempo
medio de flujo libre to, el flujo critico qe y la capacidad Cg, volumenes
entre los cuales deberia ser posible establecer una relacidn, Para cons-
truir la curva agregada se requiere ademas una forma razonable de la dis-
tribucidn de flujos P(q/q) y de su varianza., Si bien puede esperarse que
la varianza dependa del valor de G, o md@s bien de su cercania a los extre-
mos 0 y Cs, tal efecto no parece ser relevante_en la determinacidn de t(q)
por dos razones : hacia los extremos t(q) y t(g) tienden a coincidir, y,
en cualquier caso, la varianza disminuye hacia los extremos, reforzando la
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razon anterior.

La metodologia expuesta debe experimentarse en otras condiciones, pe-
viodos y lugares, con el fin de establecer relaciones de validez mds gene-
ral en cuanto al fendmeno desagregado, la distribucidn de flujos y su va-
rianza. A través de este proceso, no parece improbable poder llegar a es-
tablecer un con;unto de ecuaciones relativamente sencillas que deben ser
alimentadas sélo por to, Cg, q y el o los parametros de f4(q), con lo que
ls aplicabilidad ingenieril del método para predecir velocidades estaria
resuelta,
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