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Resumen

Uno de los principales problemas en la modelacidén y evaluacién social de
proyectos de transporte urbano, estd ligado a la cantidad y calidad de
la informacién de tradfico susceptible de obtener con los métodos tradi-
cionales.

En forma similar a lo que ha ocurrido en otros campos, la inclusién de
la tecnologia del computador permite relajar las limitaciones de ciertos
métodos logrindose una revaloracidén de sus capacidades.

En el caso que nos ocupa, métodos como el "arrival-output" o el de las
patentes ofrecen nuevas perspectivas, dada la flexibilidad que presentan
para aceptar modificaciones orientadas a incorporar un proceso de automa
tizacién.

Este trabajo presenta una experiencia de uso de microcomputadores en te-

rreno, aplicindose versiones modificadas de los métodos antes senalados.

Se hace un andlisis comparativo de las facilidades de esta técnica, en lo
concerniente a ventajas en la toma de datos, vollimen de informacidén dtil

rescatable y facilidades de procesamiento.

Adicionalmente se describen y discuten los resultados obtenidos en la ca
libracién de curvas flujo-velocidad.




2. Mediciones de Velocidad

2.1, Aspectos metodolégicos

La velocidad espacial se define como la razdén entre la longitud (1) del
tramo de estudio y el tiempo (t) que emplean los vehiculos en recorrer
es decir: -
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Para una longitud fija, la medicidn de esta variable se consigue midien
do los tiempos de los vehiculos. La velocidad media espacial Vs es,
por lo tanto, el promedio de las velocidades Vs para un conjunto de ve-
hiculos.

Entre los métodos mds comunes para medicién pondremos atencién en dos
en particular que por sus caracteristicas de toma de datos y procesa -
miento posterior de la informacién constituyen buenos candidatos para
ser utilizados, previo algunas modificaciones, como métodos que incor-
poren la tecnologia de microcomputadores.

El primero de ellos es el método conocido "arrival-output' descrito por
Coeymans (1982) y que en forma muy resumida consiste en lo siguiente:
el tramo en estudio y tres observadores, uno mévil que recorre el tra-
mo reiteradamente y registra el tiempo de viaje entre los extremos A y
B del tramo y dos observadores fijos, en A y B respectivamente, que
contabilizan los vehiculos que pasan frente a ellos, agrupados en in -
tervalos de tiempo At(intervalos de fracciones de minuto), entre pasa-
das del observador mévil.

Supongamos que el observador mévil, en una cierta pasada, se demora T
segundo entre A y B, y los vehiculos que le siguen pasan por estos pun
tos con un espaciamiento temporal ti, y tip respecto del observador mé
vil; luego, el tiempo de viaje de wun vehiculo i es:

t,=T-¢t, +t, (1)
i ia ib

y el tiempo promedio de viaje de los n vehiculos que pasaron hasta la
siguiente pasada del vehiculo mévil es, en consecuencia:
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Debido a la usual dificultad de medir los tiempos tia ¥ tib, llauado
"headways'" o brechas,el método del arrival-output supone igualds: de
headways para todos los vehiculos contabilizados en un pericdo 5 con
una magnitud de 0,5At. Asi, se puede demostrar (Coeymans, (98 que
el headway promedio de los vehiculos que pasan por A (tA)se pu e ex
presar como:




se reducen sustancialmente admitiendo la posibilidad de reemplazar
los "observadores" méviles por vehiculos que en adelante llamaremos
vehiculos "test" cuyo dnico requisito es que sean identificables por
los observadores fijos, ademds de mantener un control de los eventua
les adelantamientos de otros vehfculos sobre el vehiculo test o vice-
versa. Por cierto, esta Ultima, constituye aln una restriccién "mo-
lesta" a la hora de aplicar el método en forma econdémica, pués signi
ficard que eventualmente, sea necesario disponer de vehiculos circu-
lando por el tramo en estudio, Gnicamente con el propdsito de caute-
lar adelantamientos.

Un segundo método, que por sus caracteristicas se presta para la im-
plementacién de microcomputadores es el '"método de las patentes'. En
cuanto a su versidén tradicional, consiste sencillamente en registrar
usualmente en forma manual ,el nmero de la patente y el tiempo de pa
sada de los vehiculos en los extremos de tramo estudiado; luego me -
diante el pareamiento de las patentes detectadas en la entrada y sa-
lida del tramo, se obtiene directamente el tiempo de viaje de cada
vehiculo. Las ventajas de este método son principalmente dos: en
primer lugar que los resultados sonde grancalidad y segundo, se obtie
nen velocidades vehiculo a vehiculo; tales atributos justifican que
sea considerado, por la mayoria de los autores, como el mejor método.
Por otra parte, sus limitaciones provienen del procesamiento de la in
formacién tanto por su costo como por la reducida cantidad de parea-
miento que finalmente se obtienen.

La utilizacidén de microcomputadores, constituye en este Gltimo aspec-
to, herramienta dtil toda vez que la toma de datos, registro de paten
tes y tiempos de pasadas de los vehiculos, es mids eficiente y por lo
tanto, es posible aumentar la cantidad de pareamientos posteriores.
Ademds, el costo de procesamiento disminuye sustancialmente debido a
que la informacién queda guardada en terreno directamente en archivos
magnéticos.

Por lo anterior, la utilizacién de microcomputadores en la obtencién
de informacidn de velocidades, ofrece interesantes espectativas para
mejorar al menos dos de los métodos actualmente usados para tal efec
to, y que por su flexibilidad acogen fédcilmente esta nueva herramlen
ta. Por lo demds, no se vislumbra por ahora, nuevos métodos especial

mente disefiados para esta tecnologia sino, mds bien, esta herramien-
ta ha mostrado que su potencial radica en la automatizacidén de etapas
realizadas tradicionalmente en forma manual.

2.2. Descripcidn de la experiencia . s

El experimento de mediciones de velocidad con microcomputac r, fue con
cebido como parte de un estudio de ciclovias en que se con: Tuyd un h
pista piloto y se midieron los impactos de segregar las bi clecas el
flujo motorizado. Esta experiencia fue realizada en :a e prinei -
pal de la zona sur de Santiago.



Paralelamente, se midieron los flujos en sentido contrario (norte-sur)
que llamaremos "flujos opuestos', en intervalos de 15 segundos. Este
detallado nivel de desagregacién de los flujos responde a objetivos

asociados a la modelacién de relaciones flujos-velocidad (ver seccidn
3

En cuanto a los aspectos practicos de la implementacién de cada meto-
dologia, los mis importantes se describen a continuacién:

Método del arrival-output

l. Mediante un programa interactivo escrito en lenguaje BASIC el micro
computador,a través de la pantalla, interroga al operador sobre el
tipo de vehiculo que estd pasando frente a €l. El operador ingresa
un c6digo identificador del tipo de vehiculo, si el cédigo ingresa-
do corresponde a un vehiculo test (previamente definido para ser re
conocido por el programa), el operador serd interrogado por el nime
ro que identifica al vehiculo test en cuestién. Asi, quedan regis
trados codigos simples (un caractér), que indica tipo de vehiculos,
y cbdigos compuestos (tres caractéres) que indican tipo de vehiculo
test y numeracidén de éste; ademds cada observacién recibe del pro-
grama el instante en que ésta fue digitada, expresada sdlo por los
minutos y segundos con el fin de minimizar el uso de memoria.

2. En el caso del microcomputador utilizado en este estudio 1/ la me-
moria RAM disponible, luego de ingresar el programa para las medi-
ciones, permite almacenar hasta 350 observaciones. Una vez completa
esta cantidad, el programa interrumpe las mediciones y procede a car
gar de informacidén el cassette del equipo, operacidén que demora apro
ximadamente un minuto.

Los archivos son guardados con nombres que, a solicitud del progra-
ma y antes de ingresar la primera medicidén, el operador define con
venientemente.

3. En relacién a los vehiculos test se utilizé una modalidad tendiente
a minimizar el uso de un vehiculo especialmente dispuesto para ello.

En orden a controlar el problema ¢ :delantamiento del/al vehiculo
test se utilizaron dos tipos de :=stos vehiculos. El primero, des-
tinado a mediciones de vehiculos motorizados en general, consistid
en usar un vehiculo de la Locomoc: . Colectiva propia del lugar,

al cual sube una persona y expon: 21 vidrio delantero del bus un
nimero que identifica al vehicul: est y que constituye el segundo
y tercer caractér del cédigo compuesto antes mencionado.

1/ Microcomputador portdtil EPSON, modelo HX-20




Esta convencién en el ingreso de las patentes tiene por nbjeto mi
nimizar el tiempo de entrada de datos y asi poder medir todos los
vehiculos que pasan por el tramo. El nimero de observac-iones al-
macenadas en la memoria del equipo fue deliberadamente . imitado a
150, con el propdsito de tener mayor control del procesc de graba
cidn en cassette y evitar asi pérdidas de archivos que contienen
informacién de periodos prolongados de medicién. Esta prdctica
resulta recomendable a la luz de la experiencia realizada.

En general en la implementacidn de ambos métodos la experiencia
permite concluir lo siguiente:

1. Es posible utilizar distintos cddigos en el ingreso de informa
cidn, atendiendo a las caracteristicas operacionales propias
del tramo de via a medir. En este sentido conviene probar, pre
vio a su aplicacién en terreno, la cantidad midxima de observa-
ciones susceptibles de almacenar en la memoria RAM.

2. Existe ademds, un compromiso entre la magnitud del programa que
gobierna el ingreso de la informacién, relacionado con la faci
lidad de su uso en terreno, y la memoria disponible para guar
dar informacidn; por otra parte, la conveniencia de almacenar
una cantidad tal de informacidén en la memoria que, en caso de
falla en el proceso de grabacién a cassette, afecte lo menos
posible el éxito de toda la mediciédn.

3. La presencia de un supervisor con cabal conocimiento del progra
ma utilizado, es inprescindible en los momentos de transpaso de
informacidn al cassette. Es en este proceso donde se detectd
el mayor grado de vulnerabilidad en la utilizacidén del microcom
putador.

4. En cuanto al operador del equipo encargado del ingreso de infor
macién, es necesario un entrenamiento previo con énfasis en lo-
grar ajustar el instante de pasada del vehiculo por una '"linea
de referencia" con el término de la digitacidn del cédigo que
corresponda, instante en el cual se obtiene del reloj interno
la lectura del tiemrco Zoia precaucidn conduce a mejorar la
precisién de las mediciones de tiempo de viaje.

5. El equipo de medidores se compone de dos personas por estacidn:

un operador del equipo y otro encargado de avisar al anterior

las caracteristicas de! vehiculo que se aproxima (tipo , digi-
tos de la patente y numeracién del vehiculo test cuando co -
rresponde). Ademds, se requiere de:un supervisor en las esta-
ciones, del personal necesario para las labore: re .cionadas
con los vehiculos test y un supervisor para esfa ¢ -imo grupo
de personas.
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TIPO DE OBSERVACTONES VELOCIDAD
VEHICULOS PERIODO t Desv.Est N MEDIA
(seg) (seg) (Km/hr)

Livianos AM 37 5 7 55 23 42,8

FP 44,6 10,1 11 36,0

PM 4542 8,4 17 3555
Pesados AM 40,0 4,5 25 40,1

FP 41,7 10,5 15 38,5

PM 48,9 14,3 17 32,8

TABLA |+ s Resultados de las mediciones de tiempo de

viaje. Método del arrival - output

TIPO DE _ OBSERVACIONES VELOCIDAD
VEHICULO PERIODO i Desv.Est N MEDIA
(seg) (seg) (Km/hr)
Livianos AM 38 Sisd 253 48,5
FP 36,9 G 136 43,5
PM 3759 8,0 198 42,4
Pesados AM 34,0 552 124 47 2
- FP 38,3 8,7 139 41,9
| PM 38,2 11,9 135 42,0
l
TABLA 2 : Resultado de las mediciones de tid¢mpo de viaje.

Método de las patentes

1 ]

| PERIODOS LIVIANOS PESADOS BICICLETAS
|

|

| AM 177 95 61

| FP 134 86 33

| PM 134 97 37

TABLA 3 : Flujos vehiculare¢s (vehiculo/hora)




3.1. Modelacién

Las relaciones flujo-velocidad estdn basadas en diversos enfocues,
Varios estudios orientados a establecer relaciones de este tipo se
han realizado en Santiago, en Echeverria (1983) se obtienen rela-
ciones a partir de un enfoque de simulacién de la operacién vehicu -
lar en una red, otros trabajos han obtenido relaciones a partir de
informacién desagregada con la intencidn de capturar el efecto de la
interacciénde vehiculos, ver por ejemplo, Gibson y Riveros(1982),
Martinez(1984) y Gibson, et al, (1984).

En nuestro estudio recurriremos a un enfoque microcépico, establecien
do relaciones entre el tiempo de viaje y los flujos, tanto en el sgg_
tido de circulacidn del vehiculo como en sentido contrario. Los
flujos serdn aquellos que efectivamente se verificaron en el tramo
durante el intervalo en que el vehiculo circuld por &1, estdn desa -
gregados por tipo de vehiculos seglin se describe en la seccidn

2.2 y los tiempos de viaje corresponden a vehiculos individuales.

Este enfoque responde a la necesidad de establecer el efecto que pro
voca la presencia de bicicletas sobre la operacidén de los vehiculos
motorizados, teniendo en cuenta que la zona de estudio presenta nive
les de flujos bajos y velocidades medias de operacidén cercanas a lo
que es la velocidad deseada o de "flujos libre'" donde la interaccidn
entre vehiculos es menos evidente.

Las variables consideradas en la modelacidn son:

TVL = Tiempo de viaje de vehiculos livianos (seg)
TVP = Tiempo de viaje de vehiculos pesados (seg)
FIL = Flujo de ida de vehiculos livianos (veh/hr)

FIP = Flujo de ida de vehiculos pesados (veh/hr)
FIB = Flujo de ida de bicicletas (veh/hr)

AUTC = Flujo opuesto de automdviles privados, taxis y taxis colecti-
vos (veh/hr).

BUTB = Flujo opuesto de buses y taxibuses (veh/hr)

FOPEQ= AUTC + 2:BUTB, Flujo opuesto en vehiIculosequivalentes por hora

(factor de equivalencia de locomocién colectiva = 2,0)

PARD = Vehiculos de locomocidn colectiva circulando en el sentido de
ida que se detienen en el tramo, expresado en veh/hr.

Se probaron varias especificaciones para los modelos de flujo-veloci
dad concluyéndose que la forma lineal es la mds apropiada para la mues
tra, lo que resulta consecuente para el rango de flujos en que se es-

ti modelando. Los resultados de la modelacidn se muestran en la Tabla
4 5




longitud del tramo estudiado es de 466 metros.

~
—

Los modelos corresponden a observaciones realizadas previamente a la
implementacidn de la ciclovia, situacién sin proyecto, luego las bi
cicletas comparten la via con el resto de los medios de transporte.
En todos las relaciones estimadas para la situacién con proyecto, bi
cicletas segregadas circulando por una ciclovia, los coeficicites e

las variables no son significativos al nivel 107, luego se t:
modelo constante.

e

.ene un

En los modelos de laTabla 4, los coeficientes son todos sign: icati-
vos al nivel del 5%, exceptuando los de FIB en 2y3. Se concluy: de es
to que los flujos de ida y opuestos explican parte de las velocida -
des que se verifican en el tramo, sin embargo, la constante ccntiene
el mayor nivel explicativo en acuerdo con lo esperado para las con -
diciones de operacidn. Por otra parte, la escasa significancia de
los coeficientes de la variable FIB, hace pensar que su influencia
en el tiempo de viaje de los vehiculos motorizados es limitada. Sin
embargo, un andlisis de los datos muestra que la presencia de las bi
cicletas es escasa, en frecuencia y no nivel de flujo; esto estd de
acuerdo con lo apreciado en terreno, donde existe un comportamiento
de pelotdn mids evidente entre vehiculos motorizados, verificandose en
el tramo mayor interacciSn entre autos.Ademds, parte de la influencia
de las bicicletas puede estar reflejdndose en los coeficientes de
flujos opuestos, que dan cuenta de las restricciones al adelantamien
to entre vehiculos en el area de estudio. En consecuencia, estamos
modelando una interferencia, existente pero limitada, en condiciones
de niveles de flujo desfavorables para estos efectos.

En los modelos es muy persistente, y en todos los casos muy signifi-
cativa, la influencia de los flujos de vehiculos pesados en la velo-
cidad de los livianos y viceversa. Los datos muestran que efectiva-
mente hay mayor variabilidad en los flujos de vehiculos pesados en

observaciones de tiempos de viaje de vehiculos livianos (lo inverso

ocurre en el caso de vehiculos pesados). fsto se debe a la tenden -
cia de ordenamiento de los vehiculos, antes de entrar al tramo de es
tudio, en que los vehiculos de cada tipo se concentran como resulta-
do de las operaciones de un importante paradero de buses aguas arri-
ba de este. Asf los flujos de cada tipo de vehiculos, a pesar de ser

mayores, son menos variables en las observaciones de tiempo de viaje
de sus iguales.

Los coeficientes de PARD destacan por su magnitud en especial en el
periodo PM, en el cual las detenciones aumentan su frecuencia. Estos
sGlo son significativos para vehiculos pesados. La explicacién de
ello puede deberse al ordenamiento antes mencionado y a la mayor faci

lidad de adelantamiento de los vehiculos livianos disminuyéndo tal
influencia.

Finalmente la comparacién entre los coeficientes FIB de las relacio-
nes 1 y 2 indica que la influencia que ejercen las bicicletas sobre
TVL es 6,5 veces mayor que aquella provocada sobre TVP, de lo cual
se esperarfa que en ausencia de bicicletas los méas beneficiados fue-
sen automéviles. Esto no coincide con la comparacién de tiempos
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e) Otra ventaja que provee el método de las patentes con microcompu-

tador es poder, bajo ciertas condiciones, obtenmer directar :nte el
flujo indicando para cada vehiculo la hora de pasada. Con esto
se incorpora una capacidad extra que si disponia el método del
arrival-output en su versidn original.

De las relaciones flujo-velocidad obtenidas se derivan las s-guientes
conclusiones:

a)

b)

c)

d)

Las condiciones de operacidn y velocidad prevalecientes en el tra-
mo estudiado establecen una seria limitacidn para el &xito de la
modelacién. A pesar de ello, debido a la calidad de los datos
(nivel de desagregacidn y cantidad) obtenidos con el uso de micro
computadores y a una adecuada eleccidén de las variables controla-
das (flujos de ida y opuestos y paradas de locomocién colectiva)
se obtienen relaciones capaces de explicar la escasa variabilidad
que, debido a los flujos (incluyendo bicicletas), se verifica en
los tiempos de viaje de cada tipo de vehiculo.

Lo anterior es una comprobacién de lo expuesto por otros trabajos
antes citados,en relacién al nivel desagregado que requieren tener
las variables para captar la interaccidén real de los vehiculos.

En efecto, en este trabajo se tuvo especial cuidado en ello al aso
ciar a los tiempos de viaje de cada vehiculo un conjunto de flujos
que reflejen lo mejor posible las condiciones en que efectivamente
circulé. Asi se modelan condiciones diferentes de flujo incluso
entre vehiculos sucesivos. Existe el convencimiento, que este en-
foque conduce a una mejor calidad de los modelos.

En particular los flujos opuestos constituyen variables muy signi-
ficativas para todos los modelos y por lo tanto, en vias en que

se aprecien condiciones similares a la expuesta, estas variables
constituyen buenos candidatos para establecer relaciones flujo-ve-
locidad.

Existe la sensacidn generalizada que la presencia de paraderos en
vias urbanas consituye una fuente importante de disminucién de las
velocidades. La variable PARD asi lo demustra al obtenerse coe -
ficientes cuya magnitud es francamente superior al resto de las va
riables.

En reslmen se ha acumulado una valiosa experiencia en el uso de micro

computadores en mediciones de flujc

relocidad. Se concluye entonces

que esta tecnologia ofrece interesar .2s perspectivas en aplicaciones
futuras en materias de transporte.



