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RESUMEN

Los problemas de trdnsito en &mbito local se caracterizan por situaciones pun
tuales de congestidn, causadas por un nimero limitado de flujos vehiculares,
a las cuales es necesario dar solucidn mediante medidas de gestidn de trinsi-
to o pequeiias obras de infraestructura.

Ll estado del arte en este campo es el uso de herramientas tales como TRANSYT3
o TRAFFICQ, que permiten simular el ccmportamiento con notable precisidn y de -
talle, aunque con un costo relativamente elevado en términos del tiempo profe-
sional dedicado a expresar el problemaz en el formato preestablecido.

Ll método simplificado que aqui se plantea se basa en el concepto de matriz de
conectividad, el cual puede ser implementado ficilmente y en cuestibn de minu-
tos, utilizando paquetes de cuarta generacidn en microcomputador tales como
VISICALC. Si bien este método sacrifica parte del detalle operativo que ofre-
cen las alternativas antes citadas, presenta una gran flexibilidad para intro-
ducir cambios en la configuracidn de la situacibn de transito y obtener los in
dicadores de eficiencia correspondicnte en forma interactiva. TPor lo tanto es
ta herramienta presenta ventajas significativas para la fase de preseleccifn
de alternativas de disefio y evaluacidn preliminar.
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Caracterizacidn de problemas de transito de ambito local. Una gran
proporcién de las situaciones conflictivas o deflicitarias cn una red
vial, pueden ser consideradas como estrangulamientos locales de la
capacidad de una via o de wn conjunto de vias convergentes. Ln tales
situaciones; el estrangulamiento local impide el pleno uso de la capa
cidad disponible en el resto de la o las vias comprometidas; por lo
tante puede ser considerado como un obstidculo cuya remocidn a un cos-

-to moderado permite eliminar demoras sin cambiar estructuralmente los

flujos.

Ljemplos tipicos de estas situaciones son: (i) intersecciones scmafori-
zadas de dos vias principales que mantienen su seccidn corriente cn su
paso por la interseccidn; (ii) intersecciones menores no semaforizada

en vias de alta velocidad: {iii) rotondas de entrecruzamiento entre va-

rias vias convergentes.

El primer p;'oblema que se presents en todos estos casos es una capacidad
de paso reducida de las lineas de paradu, 2 un nivel nis bajo que la de
las vias de acceso. Lsto implica la formacin de colas, con la corres-
pondiente demora.

El segundo problema, caracteristico en intersecciones complejas y mids en
particular de las pistas, cuando los largos de cola superan la capacidad
de almacenamiento.

Ll tercer problema se presenta en la programacibn de los semiforos y su
coordinacidn con los de otras intersccciones relacionadas. Un estrangu-
lamiento en la capacidad en uma interseccibn corrientemente implica la
necesidad de recurrir a ciclos mas largos para todos los semaforos in-
terrelacionados. Lsto obliga a la consideracidn explicita de un dmbito
mids amplio que la interseccidn misma. Ademdis, situaciones de trénsito
muy exigidas y complejas implican programaciones de semdforos también

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



complejas, lo cual puede complicar la coordinacidn entre los seméforos

relacionados.

Soluciones tipicas a los problemas de estrangulamiento local. Los dé-
ficits de capacidad que originan los problemas de demora pueden scr so
lucionados por tres tipos de medidas principales. In primer lugar,

los déficits de capacidad en wna linea de parada pueden ser superados
nediante medidas operativas, tales como la prohibicidn de giros en la
interseccidén misma, con su correspondiente desvio o trayectorias mis
largas. Ln segundo lugar, la capacidad puede ser aumentada mediante en
sanches locales que aumenten el nimero de pistas en las lineas de para-
da mis exigidas. Una variante de este tipo de medidas es la habilita-
cidn o prolongacién de pistas especiales de giro. La tercera familia
de soluciones es la desniv:olacifn de el o los flujos mis conflictivos,
liberando el ¢spacic en superficie para los restantes flujos. La expe-
riencia recogida en Santiago en ¢l andlisis de alrededor de 30 situacio
nes de este tipo, muestra consistentemente que, cuando se justifica una
desnivelacitn, esta se refiere al flujo mayoritario de paso.

Una cuarta familia de soluciones menos estructurada que las anteriores,
se refiere a las rotondas. Este recurso de disefio vial puede ser usado
con ventaja para permitir entrecruzamiento no scmaforizado de flujos dé
biles. Por otra parte, cuando aumentan los flujos convergentes a una
rotonda existente, la eficiencia de ésta baja r@pidamente y sc plantean
las alternativas de ampliar sus accesos, otorgar preferencias explicita
a los flujos principales, regular los accesos con semiforos o superpo-
ner un paso desnivelado.

La base conceptual en que se basa el modelamiento de las situaciones an
tes descritas, con vistas a la evaluacibn de las soluciones correspon-
dientes, es el supuesto de que cualquiera de las soluciones va a dejar
inalterado la estructura de origencs y destinos de los flujos vehicula-
res que utilizan el sistema bajo estudio. TPor lo tanto, todos los efec
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tos relevantes se produciridn por cambic en las demoras o en las trayec
torias de un conjunto dado de flujos que entran y salen del sistema a
través de estaciones fijas.

Los estaciones de entvada y salida estarin conectadas por wna red de
arcos, los cuales se entrecruzan en wua scrie de nodos internos. Los
arcos tendrin longitudes, capacidades (nimerc de pistas) y velocidades
(tiempo de paso) caracteristicas. Los nodos tendrdin capacidades (ancho)
en cada linea de parada coacurvente, ia cusl seri expresada como una
fincibn de los riujos de cada una v su respectiva composicibn,
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Las tres familias de soluciocnes pasib;m:.»: s descriias pucden ser ine

corporadas a esie esquoma concepiusl cuon distintos grados de dificultad,
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Los cambics operativos afocis
arcos y nodos de la rved iuc
Ficie en geneval podrin sev oxp sasdos come wodificaciones en las fime

o5 cambios en la geometria de super-

ciones de capacidad de los nodes y =8lo ocasionalmenie habrd que modifi
car la deflinicidn de los srcos. Lo canbio las desnivelaciones y otros
canbios estructurales wmenores vales come i1z crsacifn o eliminacién de
rotondas implicardn wma modificecitn de Iz vad, a 1z cual serd necesaris
afiadir © vestar arcos y modiFicar las veplas de conexidn, distancias y
velocidades.

Modelamiente de los flujos wedizpte mairices d2 conectividad. El1 cone
ceptn elemsntar Je wmatviz de conectividad proviene de la expresidn ma-
temdtica de wm grafo, Si se define w sgrafo g = (V, T), donde V es el
conjunto de vértices y T es el conjunto de arcos, asociado a este gra-
fo podrd sev definids wna matriz de conoxiones K = (k'i, j) donde

1 si (i,j) €7
ki3 ™ )
o 0 de otyo modo
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Lsta matriz permite representar en forma ffcil y rdpida la geometria
de wna red vial, donde cada arco corresponde a un segmento de via y
los nodos corresponden a intersecciones entre cllas. lara especifi-
car los flujos en este grafo seri necesario definir tres tipos de no-
dos: entradas (e), salidas (s) y nodos funcionales. Los flujos fij
en los arcos T deben cumplir con las siguientes condiciones para ser

factible:
{fs,e si 1€ e
f(i, V) - £f(v, 1) =40 si 1€ s
fe,s si 1€ s

c(i,j) > £(3,j) > 0

donde: i es un nodo cu:lquiera
V es un nodo especifico en el cual deben cumplirse estas re-

laciones
f; o es el flujo que ertra a través de V
»
fo. s es el flujo que sale a través de V
]

c(i,j) es la capacidad del arco (i,j)

La estructura de un problemi, por lo tanto,queda expresada por la ma-
triz £(1.3) ' (correspondiente a ia matriz K pesada por los flujos de cada
arco) mas un sistema de ecuaciones que representa el balance de masas
en cada nodo.

Esta forma matemitica de expresar el problema es incémoda de manejar,
por lo cual se recurre al concepto de conjunto ruta s-t que corresponde
al sub-conjunto de arcos que son utilizados por una trayectoria entre
un origen y un destino determinado. Ln un grafo donde existen trayecto
rias tmicas entre cada entrada y cada salida es posible definir una
matriz de rutas fmicas, formada por todas las rutas posibles entre pa-
res de nodos.
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Utilizando este concepto, la estructura de un problema podria ser
descrita por la matriz de rutas y la matriz de flujos de entradas a
salidas, entre ambas matrices existe una relacibn bilmica ya que a
cada par 0/D corresponde sblo wa rutd.

Todo esto puede ser representado bidimensionalmente, adoptando una di
mensidn (v) para los pares O/D y la otra para los arcos del conjunto
T. En esta representaciin a cada uno de los arcos de una ruta corres
pondera un coeficiente distinto de 0. Bl término tipico

1 si h€vy
gv,h -
0 de otvo modo

De igual forma, la matriz de fiujos O/D puede ser reescrita como un
vector F . EI producto F x L se rA una nueva matriz en la cual el tér
mino tipico serd fy,h que vepresmia el aporte del flujo v al flujo to
tal del arco h. Por lo tanto ¢l flujo total del a'rco_ h serd £, i ;f.r f\r,h‘

Una representacibn mis cercana de los problemas de trdnsito puede ser
alcanzada mediante el concepto de grafo con ganancia. Dependiendo del
tipo de movimiento que efectlie wn fiujo al atravesar una linea de para
da (directo, giro devecha, o givo izquierda} los vehiculos correspon-
dientes tendrfn un distintoe poder congestionanie o “equivalencia". Esto
puede ser representado en la definicin de la matriz L., donde el t€rmi-
no tipico seré:

CEsi h €y

g -
Vil

LU de 0tyo modo

y CE : cosficiente empirico de equivalencia, ipual a uno
para movimientos divectos y mayor que uno para
giros,
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de este modo, los flujos iy ¥ f“sh quedarin expresados en vehiculos
?
equivalentes en lugar de vehiculos naturales.

Por otra parte a cada arco es posible asociarle diferentes parémetros
que identifiquen los atributos especificos del mismo.

Finalmente se define una matriz wij cuya peculiaridad es la siguiente

1 si arco j incide en linea de parada i
‘w'ij
0 si arco j no incide en linea de parada i.

E1l flujo total en la linea de parada es el producto punto del vector
de flujos por arco.

Obtencibn de indicadores de eficiencia. Los costos de operacibn del
sistema podrin ser expresados como wna funci6n de los vehiculos-km re-
corridos en sus arcos y las horas-vehiculo en el sistema, las cuales
a su vez pueden ser descompuestas en horas-marcha y horas-espera.

Los vehiculos-km en les arcos pueden ser obtenidos directamente por
multiplicaci6n de las longitudes de los arcos d; por el flujo corres-
pondiente f,,h donde los flujos deben ser expresados en vehicuios natu
rales,

Las horas-vehiculo en marcha podrin ser expresadas como:

TMh = £, ,n X dh” Sh(f.,h)

donde: Sh('f. ,h) es 1a velocidad del arco, expresada como una funcién
de su flujo medido en vehiculos equivalentes.
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Para cstimar las demoras por detencidn, en primer lugar cs necesario
especificar lineas de parada (p) funcionss de capacidad Cp para cada
una de ellas. Para cada linea de pavada existird un conjunto de ar-
cos concurrentes; de modo que su flujo total sevd:

En segundo lugar, es neceszyio especificay intersecciones., Un proble-
ma simple puede ser generalmente represcntado por wna sola interseccidn.
En problemas complejos serd necesario estudiar varias intersecciones pay
ciales (q) individualmente, para luego examinar sus interrelaciones.
Para cada interseccifn parcial g habxd un subconjunio de lineas de para-
da concuxrrentes pe€q,

Parz estimar las demoras en cada intevseccidn parcial serd necesario es
pecificar las reglas de access. Las wls relevanies serfin: (1) accesos
no semaforizados con entrada preforencial especificada y (ii) acceses sg
maforizados,

In general pava c¢stimar las demoras en acceses ue senatorizados se utili

el méiodo de transfoimacitn dr: covrdenadas con pavdmetros C =1 y

= U, En este case la capacidad de la interseccidn se estima suponisn
i, 8e considera adecuadn

3]

2
f
=0
do llegadas aleatorias en 3& t:&rrimr?.aa principal.

5 2 PR ] V
en el modelo de capacidad, que es funcifn de (2" B , afectar dicho t8r

mino por wn coeficiente que considere el efects de distribuciones de gaps
bimodales.

Para estimar los indicadores de eficiencia sa intersecciones semaforizadss

1. q = flujo via principal
t = Brecha de Aceptacidn
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se utiliza el método convencional, cuyo input es el vector de flujos
por linca de parada.

In el caso de las rotondas cada interseccidn se considera separadamen

t‘e.

Modificacifn interactiva del disefio. Ll planteamiento matricial antes
descrito puede ser ficil y directamente expresado cn términos de paque
tes computacionales interactivos del tipo matriz electrbnica, tales co
mo VISICALC, MULTIPLAN, SUPERCALC o similares.

Ln los mencionados lenguajes, la matriz de cortes queda directamente
expresada en la pantalla, con la foérmula de cilculo fv,k = fv,. x 2 v
implicita en la cuadricula correspondiente y el valor del flujo a la
vista. De este modo, cualquier cambio en uno o mis flujos afecta inte

ractivamente a el o los fv cor respondientes, asi como los flujos tota

h
b
les por arco y los indicadores de eficiencia.

Un cambio en las reglas operativas tales como una prohibicién de giro,
implican la necesidad de cambiar la especificacién del corte correspon
dicnte a ese movimiento., Isto es realizado mediante inspeccibn sucesi
va de los casilleros de linea correspondiente, preguntando si la nueva
ruta utiliza ese arco y, si lo hace, si el movimiento es directo, de
giro a la derecha o giro a la izquierda.

Un ensanche local en wna linea de parada es alm mds facilmente maneja-
ble. La capacidad de la linea seri funcidn o del ancho en metros o
del nimero de pistas, dependiendo de la técnica de modelamiento adopta
da. El pardmetro geométrico elegido puede ser dejado explicito fuera
de la f6rmula. Dentro de ella, ese pardmetro aparece como "el valor
que se encuentra en el casillero xx'. Por lo tanto, al cambiar el va-
lor, canbia interactivamente la estimacibn de capacidad y todos los in
dicadores de eficiencia que de ella dependen.
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Otras modificaciones geométricas tales como cambios en las longitudes
0 velocidades 1ibres de los arcos pueden ser tratados del mismo modo,

Una modificacifn estructural cn la geometria, tal como la desnivela-
cidn de wn flujo, implican cambios méis complejos en el modelo, pero to
davia ficilmente manejables. En primer lugar, serd necesario interca-
lar la columna correspondiente al nuevo arco y, eventualmente, elimi-
nar la o las columas correspondientes a arcos que desaparecen. En se
gundo lugar, serd necesario revisar la definicidn de los subconjuntos
de arcos que participan en cada 1inea de parada, asi como la lista de
lineas de parada que participan en cada interseccifn parcial. En ter-
cer lugar, serd necesario revisar cada corte, verificando los cambios
que puedan producirse en 128 trayectorias de los distintos flujos.

Ue esta descripceidn se desprendc que este enfogue se adapta muy especial
mente al andlisis de cambios de detalle en el disefio peométrico, asi
como a la parametrizacidn de las solicitaciones para examinar la eficien
cia de su funcionamiento ante demanda cambiante. Otra aplicacifn intere
sante se refiere al andlisis comparado del funcicnamiento ante reglas de
operacidn alternativas, tales como probibiciones de giro, colocacién (o
¢liminacifn) de semfforos o cawbio en las reglas de prioridad.
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