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CALIBRACION DE MODELOS DE MICRO SIMULACION DE TRANSITO
PARAMETROS QUE HACEN AL COMPORTAMIENTO DE LOS CONDUCTORES EN LA
CIUDAD DE BUENOS AIRES

RESUMEN

Los modelos de microsimulacién de transito constituyen en la actualidad una herramienta
valiosa para el estudio de las arterias urbanas al permitir analizar y visualizar en forma integral
la operacién de todos y cada uno de los conductores-vehiculos que circulan en condiciones
prevalecientes de calzada, transito, y control, y caracteristicas del propio usuario. Permiten “ver”
el funcionamiento del sistema actual o de proyecto y ademas mediante realizar una animacion
grafica, mas amigable para el publico general.

Este trabajo toma los resultados de la tesis defendida por el autor, en marco de la Maestria de
Ingenieria del Transporte Orientacion Vial de la Universidad de Buenos Aires y pretende
mostrar con cierta universalidad y caracterizar estadisticamente el comportamiento de los
usuarios en la red arterial de la ciudad de Buenos Aires a través de la medicion de dos
parametros: Intervalo de saturacion y el tiempo perdido en el arranque, que son cruciales a la
hora de modelizar la descarga de una cola de una corriente vehicular.

Se presenta ademas del método manual tradicional de relevamiento en campo, protocolos para
la observacion y registro en base a videos obtenidos de las camaras del Sistema Centralizado
de Control de Transito que posee la Ciudad de Buenos Aires, y por otro lado el analisis de los
archivos que entregan los contadores de transito, modalidad tipo PVR (per vehicle record).

Los parametros estudiados permiten en cierto modo el ajuste de los modelos de
microsimulacion a las condiciones locales, especificamente en lo que hace al comportamiento
de los conductores.

Los resultados presentados permitiran en primer lugar la calibracion de los parametros aludidos
en los programas comerciales de simulacion microscépica. En segundo lugar, la calibraciéon de
modelos macroscépicos tales como el Manual de Capacidad de Calzadas (HCM) para las
arterias de la Ciudad de Buenos Aires.

(el autor agradece el apoyo dado por el Ing J.A. Pablo Cortés, tutor de la tesis citada)
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1- Introduccién
Aspectos conceptuales basicos de los modelos y los parametros de estudio

Los modelos de transito se han dividido tradicionalmente, de acuerdo al nivel de detalle de la
representacion de la realidad, en dos grandes categorias: los modelos macroscépicos, que
consideran la circulacion vehicular como un fluido continuo, y los modelos microscépicos, que
describen el comportamiento de cada vehiculo (conductor) en particular y su interaccion con
otros adyacentes.

Los distintos aspectos del flujo vehicular, en principio, se pueden describir desde un enfoque
determinista o bien estocastico.

El método previsto en el Highway Capacity Manual (HCM) desarrollado por el Transportation
Research Board (TRB) en los Estados Unidos, es un ejemplo de un modelo macroscopico y
deterministico.

Uno de los parametros microscopicos del transito, si se quiere temporales, es el headway
“‘intervalo” (h) que se define como el tiempo transcurrido entre el paso de las partes
homogéneas de dos vehiculos por un perfil transversal de una carretera, en otras palabras se lo
puede considerar como el tiempo transcurrido entre el paso de la parte delantera ¢ trasera de
dos vehiculos consecutivos.

Figura 1.1

Intervalo 6 headway (h)

Tiempo transcurrido entre el paso de las partes
homogéneas de dos vehiculos por una seccion de camino
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La descripcion del funcionamiento de una interseccion semaforizada, evento caracteristico de
una red arterial urbana, es a partir de cédmo se hace la “descarga de la cola” acumulada en el
tiempo de rojo.

Basicamente, al recibir la indicacion del verde, se necesitan unos pocos segundos para que el
conductor del primer vehiculo en la cola, tarde en reconocer que la sefial se puso en verde y
poner su vehiculo en movimiento. Los vehiculos siguientes también tardaran algan tiempo
(menor) para acelerar. Se define entonces ese tiempo como tiempo perdido en el arranque que
aproximadamente puede ser supuesto de 2 segundos. Después de aproximadamente el cuarto
vehiculo en la cola, el caudal tiende a estabilizarse en el flujo maximo que las condiciones se lo
permiten, el mismo es conocido como la tasa de flujo de saturacion, o simplemente saturacion.

El intervalo de saturacién (inversa de la saturacién) es el parametro que define como se
“descarga la cola”. El apelativo de saturacién dado al intervalo alude a la condiciéon cuando el
ritmo de la descarga se hace constante. En los modelos deterministicos — macroscépicos el
intervalo de saturaciobn se considera al valor medio, mientras en los estocasticos -
microscépicos lo que interesa es la distribucion estadistica representada en tabla de deciles
representativos de cada conductor-vehiculo.

El tiempo perdido en el arranque, por su parte, consiste en la sumatoria de todos los excesos
de tiempo insumidos por los primeros vehiculos en relacién al intervalo de saturacion. Por
ejemplo si el vehiculo que se encuentra en la primera posiciébn en promedio presenta un
intervalo de 3,9 sy el intervalo de saturacion es de 2,1 s, el aludido vehiculo presenta un tiempo
perdido de 1,8 s, si se extiende la sumatoria hasta la posicion en la cual el ritmo de descarga se
mantiene constante se obtendra el tiempo perdido en el arranque.

Figura 1.2

Tiempo perdido en el arranque (Stop Up Lost Time - SULT)

Pt

Sumatoria de fodos los excesos de tiempo insumidos por
los primeros vehiculos en la descarga en cola en relacion al
intervalo de saturacion, que es aquel intervalo a partir del
cual el ntmo de descarga se mantiene constante
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2- Antecedentes

El intervalo de saturacién fue ampliamente estudiado por diversos autores, siendo el pionero
Bruce D. Greenshields y sus colaboradores, en 1947 publican “Traffic Perfomance at Urban
Street Intersections”, basado en experiencias realizadas en intersecciones semaforizadas y no
semaforizadas de las ciudades de New Haven, Hartford y New York City en Estados Unidos.

Este trabajo defini6 por primera vez el concepto de intervalo de saturacién y aplicé una
ingeniosa técnica fotografica que consistié en utilizar una camara con una velocidad de registro
en cuadros por minuto tal que la magnitud de la distancia recorrida “real” por un vehiculo en
pies, medida sobre los fotogramas en base a una grilla de referencia, coincide con la magnitud
en millas por hora del vehiculo.

En ese sentido teniendo en cuenta que una milla equivale a 5280 pies, se tiene que una milla
por hora equivale a 88 pies por minuto. Ahora bien, si se selecciona como velocidad de registro
de los fotogramas 88 cuadros por minuto, y se mide con ayuda de la grilla mencionada que de
un cuadro a otro el vehiculo recorrié una distancia z pies, y teniendo en cuenta que el tiempo
transcurrido entre cuadro y cuadro es de 1/ 88 minutos, se obtiene una velocidad de avance del
vehiculo de 88 x z [ft/min], {v=z / (1/88)}.

Entonces, si 88 [ft/min] es igual 1 [mph], una velocidad de avance del vehiculo de 88 x z [ft/min]
es igual a z [mph]. De tal forma, que la distancia z recorrida por un vehiculo en pies implica una
velocidad de avance del vehiculo de z [mph].

Se utilizé ademas un contador mecanico que era fotografiado para identificar cada cuadro y un
mecanismo conectado al seméaforo para poder indicar los cambios de color del semaforo, que
se iluminan uno por vez: rojo, amarillo y verde. Sobre las fotografias se dibujaban grillas en
gabinete, en base a referencias marcadas con tiza en el pavimento. (Ver Figuras 2.1y 2.2).

Figura 2.1 Figura 2.2
Cémara utilizada Grilla sobre fotograma
' 4
Ll b —a

Fuente: Reproduccién propia en base a imagenes de Traffic Perfomance at Urban Street Intersections,
Greenshields (1947), p.3y 6
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En este estudio y mas especificamente la interseccion de las calles Market and Morgan ubicada
en la ciudad de Hartford, Estado de Connecticut, se registré el tiempo desde que cambia al
verde y el paso por una determinada linea de referencia de cada uno de los vehiculos, es decir
cuanto se movian cada uno, de un fotograma a otro, y luego este valor se traducia a segundos.

A tal efecto, a partir de las mediciones citadas, se calcul6 por diferencias en sucesivos ciclos los
“‘headway” o intervalos de tiempo entre vehiculos de todo tipo, segun estaban ubicados en la
cola a medida que atravesaban la linea de referencia. Para el estudio se consideré como linea
de referencia la continuidad virtual de la linea de cordon. Asi las cosas, se observaron y
calcularon por ejemplo 172 intervalos entre el tercer vehiculo en cola y el cuarto vehiculo en
cola hg4, caracterizando el valor del intervalo por su mediana. El total de observaciones
conformé una muestra de 2359 intervalos.

A partir de estas observaciones y célculos de headway entre vehiculos se elaboré una curva
con la distribucién del mismo sin diferenciar los tipos de vehiculos, segun la posicién de cada
uno de ellos en la cola de descarga, esta curva original se aprecia en la Figura 2.3.

Figura 2.3

Curva de distribuciéon de headway en funcién de la posicion del vehiculo en la cola de descarga

NUMBERS OF OBSERWVATIONS

ga2 676 372 ‘ 172 ’ 23 42 14 13

~—7 11
w7 w
o} = 1104
o o
I I
= - 4 g ¥
w 6 w
o o
§ - — indicates range of 2/3 of fe observations -1 8 §
= c =
= 2 =
w - / 4 7 w
£ £
= @ == median|valus B
® B i B /Nx 4 & 3 @
w =) w
28 - g&
Q Ta =
= @ - =B /»‘ g g 715 Buw
0wz g =
w 3 = = @ w E
y = &@ ge # * 1 . w4 Yo
= 2E 2= =
w i=£3 @ - 3 w
i 2 = "S = - - 3 i
] =& ]
= s =
2 T 23 g o 8
o o
[ w
- - 1
TN

light & 1st 12 23 (34) 45 56 &7 78
VEHICLE NUMBERS

Fuente: Reproduccién propia, en base a imagen de Figura 14 “Traffic Perfomance at Urban Street Intersections,
Greenshields” (1947), p. 23- Se indica el ejemplo descripto en el texto
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La citada curva original incluia todos los tipos de vehiculos encontrados, finalmente fue ajustada
para determinar la curva sélo para automdviles. Justamente esta curva ajustada fue la que tomé
histéricamente el Manual de Capacidad (HCM por sus siglas en inglés) como referencia para
explicar el concepto de tasa de flujo de saturacion y tiempo perdido. La aludida curva se puede
observar en el Exhibit 4-7 del HCM 2010. (Chapter 4 page 4-12).

Figura 2.4
Curva ajustada de distribucién de headway en funcién de la posicidn del vehiculo en la cola de
descarga
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Fuente: Reproduccion propia en base a Figura 16 "Traffic Perfomance at Urban Street Intersections”, Greenshields (1947), p.28
Se indica en verde la curva ajustada para automéviles

EXHIBIT 7-4. CONCEPT OF SATURATION FLOW RATE AND LOST TIME
h = saturation headway (s)
s = saturation tiow rate = 3600/h (veh/h/In)
t; = start-up lost time for ith v%hicle

l; = total start-up lost time = X1
i=1

Y

Headway, h (s)

1T 117 17 17 17T 1T 1T 1T T T T T T"1I
Tt 2 3 4 b 6 T 8 9 0 W 12 13 1415 26
Vehicle in Queue

Fuente: HCM 2000 similar grafico en HCM 2010
e
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El HCM del afio 1950 y en la traduccion al castellano realizada en 1955:"Capacidad de
Caminos”, por el Ing. José D. Luxardo, editado por la Administracion General de Vialidad
Nacional, cita en su pagina nimero 118:

‘la experiencia ha mostrado que el espaciamiento minimo entre
automoviles cuando reinician la marcha uno detrés de otro en una trocha
de 3,65 m. es, en promedio, unos 2,4 segundos. Los intervalos de tiempo
para los dos primeros vehiculos de la fila son, en general,
considerablemente mayores que 2,4 segundos, pero el intervalo decrece
progresivamente entre vehiculos sucesivos hasta alcanzar un valor medio
minimo de 2,1 segundos entre el quinto y sexto vehiculo de la fila.”

Es interesante destacar que Greenshields para poder pasar de los intervalos medidos de todos
los tipos de vehiculos (sin discriminacion entre automéviles, 6mnibus y camiones) observados
en la interseccion de Market y Morgan, a intervalos entre automdviles, uso un concepto de
equivalencia, basado en la relacién de headway.

En ese sentido clasifica los intervalos calculados segun el tipo de vehiculo delantero y el tipo de
vehiculo zaguero (el que lo sigue), de tal forma divide los intervalos en cuatro tipos:

A-A: automdvil siguiendo a automovil

O-A: otros (bus 6 camion) siguiendo a automaévil
A-O: automdvil siguiendo a otros

O-0O: otros siguiendo a otros

En la Tabla N° 2.1 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla N°© 2.1
Mediana del headway por tipo
Tipo de intervalo en tiempo
Cuadros Segundos
A-A 4 2,7
O-A 5 3,3
A-O 5 3,3
0-0 5 3,3

Fuente: Traffic Perfomance at Urban Street Intersections, Greenshields (1947) en base a Table VI , p.24

Se observa entonces, que los “autos siguiendo autos” necesitan 4 cuadros mientras que los
“otros siguiendo o precediendo a los autos” necesitan 5 cuadros.

Es asi que puede observarse en la Tabla N° 2.1, que la mediana del intervalo entre autos
siguiendo a autos, fue calculada en tiempo de 4 cuadros que representan a razon de 88
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cuadros/minuto un valor de 2,7 segundos, y el intervalo entre otros siguiendo a autos, fue de 5
cuadros que representan segun Greenshields 3,3 segundos.

El estudio encuentra, como surge de la Tabla N° 2.1 y lo explicita claramente, “que la influencia
de los camiones y buses no se extiende soélo hacia adelante sino también hacia atras”.
(Greenshields, 1947, p.24)

Entonces se puede observar que el tipo de intervalo A-O es también 5 cuadros en lugar de los 4
cuadros para el tipo de intervalo A-A.

Con esto se puede explicar la influencia de los camiones desde el punto de vista de la
capacidad a través de un factor de equivalencia ET, basado en la relacion de headways segun
los valores encontrados, resultando:

ET=hoal/haa= 5 4=1,25 (influencia adelante)
ET=hao/haa= 5/4=1,25 (influencia atras)

Por lo tanto se encontré que el tiempo entre autos siguiendo a camiones o buses (influencia
hacia atras de los camiones o buses) es un cuarto mas del tiempo entre automoviles entrando a
la interseccién. Por otra parte, el tiempo utilizado por otro tipo de vehiculo (camién o bus) para
entrar después de un auto (influencia hacia adelante), es también un cuarto mayor respecto al
gue necesitan dos automoviles contiguos. Luego, sumando las dos influencias adelante y atras
llegamos a 0,25 + 0,25 = 0,50.

De tal forma Greenshields concluye que la presencia de vehiculos pesados (camidn o bus) a la
entrada de la interseccion consume un tiempo de verde equivalente a 1,5 veces de lo que
consumen en tiempo los automoviles, esto es un aumento en 50% del tiempo entre
automaviles. Encontrando que dicho Factor para vehiculos pesados (ET) vale 1,5.

Dicho valor fue tomado tradicionalmente por el Manual de Capacidad (HCM) aun hasta nuestros
dias y esta basado en el concepto de la relacion de intervalos entre autos y vehiculos pesados,
segun su influencia hacia adelante y hacia atras en la corriente vehicular a partir de las
mediciones realizadas en la experiencia de Greenshields en 1947.

En 1991 Stan Tepply y M Jones de la Universidad de Alberta Edmonton Canad4, en su trabajo
titulado “Saturation Flow: Do We Speak the Same Language?”, realizan una comparacién
utilizando distintas metodologias para determinar el flujo de saturacién, como ser la del Manual

de Capacidad (HCM), la Guia Canadiense y las Nomas Australianas.

Advierten que en general y de acuerdo a la revision realizada, existe un primer grupo de
técnicas que se basan en medir los intervalos de descarga de una cola definiendo la linea de

referencia de distintas formas como ser: la linea de detencion, el borde de la senda peatonal, la
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linea de corddn cercana o lejana (pasando la interseccién) u otra referencia por ejemplo una

sefial. Respecto a la parte de referencia en el vehiculo advierten que pueden considerarse el
paragolpe delantero, las ruedas delanteras o las traseras, o el paragolpe trasero del vehiculo
cuando pasa la linea de referencia adoptada. ldentifican ademés a un segundo grupo de
técnicas, que se basan en contar la cantidad de vehiculos que pasan una linea de referencia
durante una parte del tiempo verde.
El trabajo expone un grafico espacio-tiempo ( Figuras 2.5 A y B) , mostrando las distancias
entre el primer vehiculo y los siguientes con la linea de referencia con el objetivo de demostrar
céomo influye en la determinacién de los headways, la ubicacién de la citada linea y la parte de
referencia adoptada en el vehiculo. Los autores citan cuatro casos segln sea la linea de
referencia + parte de referencia adoptadas:

A : Linea de detencién + paragolpe delantero

A’: Linea de detencion + paragolpe trasero

B : Linea de corddn cercana + paragolpe delantero

C : Linea de cordon lejana (pasando la interseccion) + paragolpe delantero

Figura2.5A Figura2.5B
Diagrama espacio — tiempo de la perfecta a Distribucion del headway segun la posicion
descarga regular de una cola detenida con en la cola y segun las combinaciones de
Aceleracién uniforme linea y parte de referencia.
A B C

y . Time difference between
consecutive vehicles{sec)

Time

ANARRIRARN
AARACRERLRRAR

Distance 21

! Near side curd line and front bumper B
Far side curd line and front bumper

D 6D G0 @) GD @D @0

B

1 2 ) 4 5 v Y

Fuente: Reproduccion propia en base a imagenes de Figuras 2 y 3 “Saturation Flow: Do We Speak the Same
Language?”, Tepply (1991) p.146 y 147
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El trabajo no explicita como se obtuvo el diagrama, se entiende conveniente deducir la
razonabilidad de dichas curvas.

A partir de un analisis cinemético del movimiento del vehiculo, considerando un movimiento
rectilineo uniformemente variado (MRUV), que es aquel caracterizado porque su aceleracion (a)
permanece constante en el tiempo en mdadulo y direccion.

Es asi que la ley que rige este movimiento se puede expresar como:

X =Xo+Vot+¥at?

Donde
X @ posicion
Xo: posicion en tiempo t=0 (inicial)
V,: Velocidad Inicial (m/s)
a : Aceleracion (m/s?) constante
t :Intervalo de Tiempo (s)
Luego
d=X-Xo=Vot+%at’

d : Distancia recorrida entre to y t (m)

Si para la descarga de la cola, antes del verde, el vehiculo se encuentra detenido se

tiene
Vo= 0 m/s
Entonces
d=% at
Finalmente
t=(2 d/a)l’2
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Figura 2.6

Diagrama espacio — tiempo de la perfecta descarga de una cola detenida con aceleracion uniforme

C

B/
/
?

AN

A
A
v

A
\4

v

dC

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 2.6 permite observar a dos vehiculos en cola antes de iniciar el verde. En ese sentido
se observa que el primer vehiculo en la cola se halla ubicado a una distancia d, medida desde
el paragolpe delantero a la linea de detencién. Asimismo se observa que ese primer vehiculo se
halla a una distancia dg hasta la linea de cordon cercana, y a una distancia dc hasta la linea de
cordon lejana (pasando la interseccion).

Entonces se puede expresar la variacion del intervalo entre vehiculos segln su posicion en la
cola de descarga de la siguiente forma:
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Sii=1 h. = tr + (2 dk/a)'?
Sii=2,34,.m y k=A, B, C
Entonces ti = tr' + At*

ti* = tr' + (2 [(i-1)L+(i-1)S+dk]/a)>

Luego hia = ti - t(i-1)¢
y tr=itr' tr'= tr'*Atr , siendo Atr = constante
Siendo L : longitud de vehiculo (m)

dk : Distancia desde el paragolpe delantero a la linea de referencia k (m)

tr' : Tiempo de reaccién del conductor del primer vehiculo en la cola (s)

At*: Diferencia de tiempo entre posicidén i o parte de referencia del vehiculo
(paragolpe delantero) y posicion k o linea de referencia) (s)

ti'f : Tiempo desde que el paragolpe del veh. i cruza la linea de referencia k (s)

tr' : Tiempo de reaccion del conductor del vehiculo i en la cola (s)

Atr: Diferencia de tiempo de reaccion de conductores en la cola, valor cte (s)

m: Primer vehiculo con velocidad deseada en la linea de detencién o primero con
headway constante

S: distancia entre vehiculos detenidos en la cola. (Separacion)

a. aceleracion de vehiculo constante (m/s)

hi1). : headway entre vehiculo i-1 y vehiculo i

A fin de validar las expresiones encontradas se han adoptado valores numéricos de un
caso hipotético resultando los diagramas esperados que se indican en la Figura 2.7

trt
a

15s

1,8 m/s2
50m
0,8m
1,2 m
9,2m
16,5m

L
S
d
d
d

A
B
C
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Figura 2.7

Distribucion del headway segin la posicidon en cola para casos de estudio

7

===\ (L.Detencion+P.Delantero)
6

e====B ((L.Corddn Cercana+P.Delantero)
5

\ C (L.Corddn Lejana+P.Delantero)
4
3 n —
o~
2 e —
1
0 . . . . : )
V-1 1-2 2-3 3-4 4-5

Fuente: Elaboracion propia

Tepply explica que el problema en la practica es mas complejo, depende ademas de la longitud
de los vehiculos, las tasas de aceleracién, el ruido de la aceleraciéon de cada vehiculo, las
practicas y normas reglamentarias de cada pais, por ejemplo el uso del rojo amarillo y la
presencia de motocicletas podrian alterar los perfiles de descarga y por ende los valores del
headway de saturacion.

Otras distribuciones encontradas por diversos investigadores como ser Gerhart, King &
Wilkinson, Tepply & Jones, NittyMaki & Pursula como se aprecian en la Figura 2.8, presentan
un menor valor del primer intervalo respecto al segundo, y a partir de alli van disminuyendo
hasta un valor casi constante a partir del cuarto o quinto vehiculo. Stokes, Stover & Messer
encuentran que el primer intervalo es levemente superior al segundo y a partir de alli disminuye

y se mantiene casi constante.
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Figura 2.8

Distribucion del headway (s) en funcidn de la posicion del
vehiculo en la cola de descarga
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=== Teply & Jones
1 3
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V-1 1.2 23 34 45 56 headways

Fuente: Elaboracién propia

3- Estudios de Campo para la calibracion
Estrategia de medicion

A fin de proceder a la calibracion de los pardmetros de estudio, se procedi6 al relevamiento de
datos se realiz6 en base a tres técnicas: la primera visual/en campo (relevamiento de campo
directo) que constituye la técnica tradicional, la segunda a través de videos obtenidos de las
camaras de Sistema Centralizado de Control transito que posee la Ciudad de Buenos Aires
(visual/por video) y finalmente una tercer técnica a través de contadores de transito de dltima
generacion en su modalidad de archivos PVR (Per Vehicle Record).

Cabe destacar que mientras para el intervalo de saturacion se utilizaron las tres técnicas, para
el tiempo perdido en el arranque se utilizé la técnica visual/en campo y la técnica PVR a través
de contadores de transito.

En este estudio se caracterizara las avenidas y mas especificamente aquellas localizadas en el

macrocentro ampliado de la Ciudad de Buenos Aires.

Pagina - 15 -60



/B CONGRESO ARGENTINO
/SN XV l DE VIALIDAD Y TRANSITO

/ \
[ Cengrasu Ao '\

- - |
\ e Vialdad y Triesis )

Las intersecciones seleccionadas son:

Av. Pueyrredén y Dr. Ricardo Levene.
Av. Pueyrreddn y Av. Las Heras.

Av. Paseo Coldén y México.

Av. Paseo Coldén y Venezuela.

Av. Cabildo y Dumont.

Av. Leandro N. Alem y Paraguay.

Av. Leandro N. Alem y San Martin.
Av. Rivadavia y Reconquista.

Av. Callao y Av. Corrientes.

Av. Libertador y Av. Callao.

AN N N N N NN N N

Figura 3.1

Ubicacién de las intersecciones seleccionadas en el macrocentro ampliado de la Ciudad de
Buenos Aires
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Mediante relevamientos visual en campo

El tamafio de muestra estd dado por el nUmero de observaciones; esto es por ejemplo el
namero de ciclos o colas validadas, a tal efecto, los relevamientos se realizan durante 40
minutos como minimo en cada puesto. En lineas generales, 40 minutos son equivalentes a 24
ciclos.

Entonces en cada puesto se elige el tipo de carril a medir, que sea el mas cercano a las
condiciones prevalecientes de calzada e ideales de transito y se estimara el tamafio de la
muestra total como:

S
T x60 min X N carnites puesto X Npuesto

N.= C

Siendo N.: niumero de observaciones de la muestra visual/en campo
T: tiempo de observacion en minutos
N carriLEs/PUESTO: hUmero de carriles por puesto
N puesTo: cantidad de puestos

C: ciclo en segundos

Entonces
min S
40 po—T x 60 min X carmiLrpuesto X 7 puEsTos
Ne= 100 = 168

Mediante relevamientos visual por video

En relacion al tamarfio de muestra los relevamientos se realizan durante 60 minutos como

minimo en cada puesto, en consecuencia el tamafio de muestra sera de:
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S
T x60 ﬁ X Neagrites /puesto % Npuesto

N,= C

Siendo N,: numero de observaciones de la muestra visual/por video
T: tiempo de observacion en minutos
N carriLEs/PUESTO: NUMeEro de carriles por puesto
N puesTo: cantidad de puestos

C.: ciclo en segundos

Entonces
min S
60 carril x 60 min X LeariLrpuesto X 4puestos
N,= 100 =144

Cabe destacar que, de acuerdo al método previsto en el “Manual of Transportation Engineering
Studies” del ITE, la desviacién estandar tipica de la saturacion es de 140 aphpc, de tal forma

que el tamafio de muestra esté dado por la siguiente ecuacion:

N = Z.o'/¢

Asimismo, suponiendo que se quiera estimar la saturacion con un error de 50 aphpc con 90%

de confianza se obtiene (z=1,64):

N = 1,64°. 140%/ 50% = 21 ciclos o colas validadas

Surge entonces que un tamafio de muestra de 21 ciclos es suficiente para obtener un 90% de

confianza, por lo tanto el tamano de muestra se considera “prima facie” aceptable.

Se realizé el relevamiento a partir de las cdmaras de monitoreo del Centro de Control de
Transito, a las que se conecta una videograbadora (que fue provista para este trabajo) colocada

en la salida del monitor de forma tal de generar filmaciones en formato VHS.

Toda vez que las filmaciones no llevan incorporados un reloj, se debe previamente verificar si

los videos graban en tiempo real. A tal efecto se procedié a comparar los tiempos medidos de
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parametros tales, como por ejemplo el ciclo, con el realmente existente. Se verific6 que se

encontraron diferencias minimas.

La filmacién debe ser tal que permita apreciar una “cola” sin vehiculos pesados, sin interferencia
de giros, ni peatones, que permita ubicar al cuarto vehiculo en la cola y en lo posible al dltimo
vehiculo en la cola al inicio del verde. Por otro lado, que no exista congestiéon o flujo forzado

corriente abajo. Las Figuras 3.2 y 3.3 ilustran al respecto.

Figura 3.2

Vista de pantalla de video con cola al inicio del verde, se observa el 4to y Gltimo vehiculo

Fuente: Elaboracién propia en base a filmacién del Centro de Control de Transito de GCBA
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Figura 3.3

Vista de pantalla de video se observa el paso del 4to por lalinea de detencién

Fuente: Elaboracion propia en base a filmacion del Centro de Control de Transito de GCBA

Mediante relevamientos automaticos por archivo PVR

Para el desarrollo de este trabajo se busc6 un caso tipico y a su vez que sirva como ensayo
piloto de la validez de esta técnica, seleccionando la interseccion de la Av. Paseo Col6n y
México de la Ciudad de Buenos Aires, que ya habia sido relevada con la técnica de visual en

campo.

Un aspecto de interés en esta técnica es la ubicacion de la espira. En ese sentido se la ubico
con un borde en la linea de detencion de la interseccion semaforizada citada, ya que el vehiculo

es detectado al ingresar al loop formado por la espira Ver Figura 3.4

Es del caso destacar la necesidad de calibrar la hora del equipo contador con un cronémetro
manual del observador de manera tal de registrar el inicio de cada fase verde. Asimismo, se
debera configurar el contador por razones de precision de tal forma que el headway o intervalo,
esté expresado como minimo en décimas de segundos (Tiempo entre el paragolpe delantero de

un vehiculo y el paragolpe delantero del segundo vehiculo que lo sigue).
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Figura 3.4 Ubicacién de detectores para registro de headway
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Fuente: Elaboracién propia

El contador automatico tipo PVR utilizado en este trabajo, proporciona una salida en archivo de
texto (.txt) que consta de dos partes: la parte superior referida al encabezado con los datos del

contador, su ubicacién y parametros a relevar, y en la parte inferior referida a los datos.

En este sentido, en columna A se consigna la fecha del evento (deteccién de un vehiculo), en la

columna C se consigna el instante en que ocurre el evento en Hora, minutos y segundos.

En la columna | el nUmero de vehiculo, en la columna J el headway medido en milésimas de
segundos y en la columna K el GAP o Brecha en milésimas de segundos como se aprecia en la

Figura 3.5
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Figura 3.5

Salida de contador automatico tipo PVR

A B C D E| F G H 1 J K L M
E[pvnoqunsmu], v2.04
2 KPH,"SPEED UNITS",
3 METRES,"LENGTH UNITS",
4 TONNES ,"WEIGHT UNITS",
5 101 [BASIC FILEHEADER],
6 2,"VERSION NO",
7 14:35,08/08/11,"START AT,
8 17:18,08/09/11,"END AT,
9 0244749701400092,"SERIAL NUMBER",
10 3.16,"FIRMWARE: .
11 1,"COMMS. D",
12 009701400092,"SITE D.",
13 000000000001,"STATION  ID.",
28 FFFFFFFF,"ARRAY 1 01",
29 39 [PVR HEADER STRING],
30 501 [START OF DATA],
31 DD/MM/YY HH:MM:SS Ord ARR FLOW STAT VEHNO HDWAY GAP SPD LPL,
32 08/09/2011 14:35:26 1+ FFFF | SO
33 08/09/2011 14:35:29 1+ FFFF 2 3201 2783 ---
34 08/09/2011 14:35:33 1+ FFFF 3 3746 2673 ---
35 08/09/2011 14:35:35 1+ FFFF 4 1379 445 -
36 08/09/2011 14:35:36 1+ FFFF 5 1503 682 ---
37 08/09/2011 14:35:38 1+ FFFF 6 1588 835 -
38 08/09/2011 14:35:40 1+ FFFF 7 1921 1197 ---
39 08/09/2011 14:35:43 1+ FFFF 8 3159 2574 -
a0 08/09/2011 14:35:44 1+ FFFF 9 1267 570 -—--
a1 08/09/2011 14:35:46 1+ FFFF 10 1685 1058 ---
42 08/09/2011 14:35:47 1+ FFFF 11 1443 752 -
43 08/09/2011 14:35:49 1+ FFFF 12 1656 1099 ---
44 08/09/2011 14:35:51 1+ FFFF 13 1809 1266 ---
45 08/09/2011 14:35:52 1+ FFFF 14 1740 1196 ---
a6 08/09/2011 14:35:56 1+ FFFF 15 3786 3214 -
a7 08/09/2011 14:36:02 1+ FFFF 1 5827 5144 -
43 08/09/2011 14:36:04 1+ FFFF 2 2602 2254 -
a9 08/09/2011 14:36:20 1+ FFFF 3 15908 15504 ---
50 08/09/2011 14:36:24 1+ FFFF 4 3243 3020 ---
51 08/09/2011 14:36:27 1+ FFFF 5 2964 2380 ---
52 08/09/2011 14:37:10 1+ FFFF 1 42917 42527 ---

Fuente: Elaboracién propia en base datos tomados del contador PVR
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Protocolo de medicion visual/en campo

Intervalo de saturacién (Mean headway discharge)

Dado que el objetivo es estimar el intervalo de saturacion en condiciones prevalecientes de
calzada e ideales de transito, una vez seleccionada la interseccién y su acceso, se seleccionara
el carril que este menos influenciado por vehiculos que giran a la izquierda, vehiculos que giran
a la derecha, peatones y buses, y sea compatible con una adecuada visualizacion.

La metodologia a utilizar en este trabajo para relevar los intervalos de saturacion (headway)
sigue la propuesta por la Universidad de Nothwestern y de alguna forma en linea con informe
de la Federal Highway Administration, “Methodology for Optimizing Signal Timing” (1991), es la
siguiente y se vincula con las Planillas que se observan en las Figuras 3.6y 3.7. :

El coordinador y observador principal del relevamiento, fija la maxima longitud de cola que se
descarga a través de un carril durante una fase verde;

Para cada ciclo, el observador principal, identifica el tamafio de cola al comienzo del verde (esto
es, cuantos vehiculos hay acumulados; por ejemplo, ocho);

Para cada ciclo, a su vez, el observador principal, identifica al ultimo vehiculo de la cola y al
cuarto (esto es por ejemplo, Astra rojo el tltimo, y Gol azul el cuarto);

El cronometrista (auxiliar del coordinador) enciende el cronémetro cuando el eje delantero del
cuarto vehiculo pasa por la linea de detencién y toma el tiempo en el cual el dltimo vehiculo (el
eje delantero) pasa también por la linea de detencion;

El observador anota en la Planilla de Campafia en correspondencia con el ndmero
correspondiente al Ultimo de vehiculo en la cola, el tiempo detectado en el punto anterior.

Como surge de lo anterior, el equipo censal estuvo conformado por dos “censistas” (coordinador
y cronometrista). Para la realizacion de la mediciobn se requiere de un cronémetro, lapiz o
birome, goma, planilla de campafa y respaldo de tapa rigida.
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Figura 3.6

Planilla de Campafia Intervalo de Saturacion

FIELD SATURATION FLOW RATE STUDY WORKSHEET

[General Information Site Information

|Analyst Interseccion

|Agency or Company Area Type DCBCDOther
Date Performed Jurisdiction

lAnalysis Time Period Anaysis Year

[Cane Movement Imput

grade

Street Movements Allowed

N EI Through

Street D Right Turn

grade D Left Tum

Identdy all lane moverments and the lane studied

Tnput Fleld Measurement
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 Cycle 8
Time| HV | T |Time [HV]| T [Time|HV| T [Time|HV| T [Time|HV| T [Time|HV| T

Veh in queue

Wi~ hiw|ra]a

[End of saturation
[End of green

No ven>20

o veh on yellow
[Glosary and Notes

IHV= Heavy weticies | v hkis with more 4 tres on pavement )

T= Tuming vehicles { L= Left, R= Righ)

[Pedectrion and buses that block wahides should be noted mith e ime they block traffic, for example
P12+ "Pedestrians blocked trafic for 125

IH'I.’- = Bus blocked yaific for 15 5

Fuente: Reproduccién propia en base a Exhibit H16-1 , Highway Capacity Manual HCM 2000
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Figura 3.7

Planilla de Reduccidén-Intervalo de Saturacién

MOST
DATA COLLECTION AND ANALYSIS SHEET - SATURATION FLOW
City Condition
Location Link Observer
Date Time Weather
Headway and Saturation Flow (Vehicle No. 4 thru A)
Total Veh. In Queue Times required | No. Obs. | Total Time | Product
= =(A-3)*
A A3 ) B) (C=xT) D=(A-3)*B
4 1
5 2
6 3
7 4
8 5
9 6
10 7
11 8
12 9
Totals E= F= G=

HEADWAY =H=F/G =
SATURATION FLOW =S =3600/H =

Fuente: Reproduccion propia en base a “PASSER 11-90, User's Guide, Methodology for Optimizing Signal
Timing: M|O|S|T”

Pagina - 25 -60



/N CONGRESO ARGENTINO
A XVI DE VIALIDAD Y TRANSITO

Tiempo medio perdido en el arranque (Start Up Lost Time)

El tiempo perdido en el arranque (Start Up Lost Time) estd definido como el tiempo de verde
perdido por el movimiento inicial del transito y alude al tiempo perdido mientras el transito

reacciona frente al verde de comienzo de la fase (“levantan velocidad”).

Auln cuando el concepto de tiempo perdido en el arranque es ampliamente conocido, su forma
de medicion impone matices, y existen diferencias en su medicion. Para la presente trabajo se
seguira el siguiente procedimiento que se alinea con el recomendado por Federal Highway

Administration, en la publicacion “Transyt 7F Self-Study Guide”, 1980.
El procedimiento es el “paso a paso”

v' Determinar el “headway” de saturacion ideal (h,), es decir sélo para automoviles.

v' Se eliminan todos los headways después del arribo del primer vehiculo pesado y
aquel en correspondencia con el vehiculo pesado, si fuera el cuarto.

v' Para cada ciclo restar del headway correspondiente a cada vehiculo en cola, el
headway ideal obteniendo el tiempo perdido para el vehiculo que ocupa la posicion i
(1 a 4), segun el ciclo considerado.

v" Promediar de tal forma de obtener un tiempo perdido promedio para cada ubicacion
en la cola

v' Sumar los tiempos medios perdidos segln la posicion del vehiculo en la cola.

Si, por ejemplo, en la Planilla de campafa que se observa en la TABLA N° 3.3, se identifican
todos los “headway” correspondientes a los vehiculos en la cola, y por otro lado de la forma
mencionada mas arriba se obtiene el headway de saturacién en condiciones ideales y si se

asume, a efectos de ejemplificar el procedimiento, que el h, es igual a 2,18 s/veh.

Asi las cosas se eliminan por ejemplo del ciclo#1 el headway correspondiente al cuarto vehiculo
por ser un vehiculo pesado, en el ciclo #4 se eliminan los cuatro headways por ser

determinados después de un vehiculo pesado.
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La TABLA N° 3.3 permite el seguimiento del célculo:

Headways observados en s en el ciclo#
Ubicacion Headway | Headway | h,, - h,
en la cola 1 2 3 4 5 6 medio Ideal
1 35129 | 39 | HL | 29 | 3,2 3,28 2,18 1,10
2 32 | 30 | 33 | H2 | H1 3 3,13 2,18 0,95
3 26 | 23| 24 | HL | H2 | 25 2,45 2,18 0,27
4 H1 | 22 | 24 | H2 | H2 | H1 2,30 2,18 0,12
Suma total del exceso de tiempo insumido por los primeros cuatro autos 2,44

H1 Eliminado por vehiculo pesado

H2 Eliminado por determinado después de un vehiculo pesado

Fuente: El presente ejemplo, esta tomado de Roess, R.P., & Prassas E.S., & Mc Shane, W.R., 2004, p. 642

Protocolo de medicion visual/por video

i. Método de relevamiento:
Visual sobre video

ii. Duracion:

60 minutos por filmacion
ii. Tareas previas:

Seleccidn de camaras para grabar videos

En el Centro de Control de Transito del GCBA se procede a seleccionar cual de las distintas
camaras en funcionamiento, ubicadas en las principales intersecciones de la ciudad, es la mas

conveniente a los fines de la determinacion del parametro en estudio.

Para estudiar el intervalo de descarga, seria necesaria aquella camara en la que se aprecie una

cola sin vehiculos pesados, sin interferencia de giros, ni peatones y que permita ubicar al cuarto
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vehiculo en la cola y en lo posible al ultimo vehiculo en la cola al inicio del verde. Por otro lado,

gue no exista congestién o flujo forzado corriente abajo.

Cabe mencionar que en general el periodo de grabacién fue de al menos dos horas cercanas a
la hora pico, permitiendo observar en la misma interseccion las dos situaciones citadas

correspondientes. Fue necesario conocer ademas si los videos graban en tiempo real.

En relacion a esto, las cAmaras disponibles no registran el tiempo en la pantalla, asi que se

debié relevar manualmente la fecha y la hora de inicio y fin de la grabacion.

Por otra parte fue necesario disponer y llevar un equipo de video grabadora con la

correspondiente cinta y solicitar su conexién a la salida de la pantalla seleccionada.

Se destaca citar, que para la determinacién del headway medio de saturacion mediante esta
técnica, es importante observar claramente en el video grabado, el instante en el cual, el cuarto
y altimo vehiculo en la cola detectados, pasan por la linea de detencién, para luego proceder de

forma similar la técnica visual/en campo, es decir la tradicional.

Protocolo de medicidon por relevamiento automatico PVR
i. Método de relevamiento:

Automatico con equipo de espira portatil colocado en el carril y contador ADR (Automatic

Detection Record)
ii. Duracion: 60 minutos por puesto
iii. Tareas previas:

- ldentificar una interseccion y horario donde se aprecie una longitud de cola por cada
carril de descarga en la fase verde considerable, de orden de 10 vehiculos o més.

- ldentificar el carril que esté menos influenciado por vehiculos que giran a la
izquierda, vehiculos que giran a la derecha, peatones y buses.

- Configurar el registro del contador a fin de obtener los siguientes datos:
v" Fecha formato: DD-MM-AA

v" Hora de control: formato Hs-Min-Seg
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Identificacién de carril: nimero
Numero de Vehiculo
Gap o Brecha en milésimas de segundos (Tiempo entre vehiculos)

AN NN

Headway o Intervalo en milésimas de segundos

iv. Tareas de campo:

- Instalar en el carril seleccionado la espira portatil conectada al equipo del contador
ADR y sobre la linea de detencién como se muestra en la Figura 3.4 ya citada.

- ldentificar y registrar con un cronémetro en fase con el reloj del contador, el inicio de
cada fase verde durante el periodo de conteo.

- ldentificar y registrar con un cronémetro en fase con el reloj del contador, el tiempo
entre el inicio de cada fase verde y el paso de la parte delantera del primer vehiculo
gue registra el contador ADR, durante el periodo de conteo, se observa que en el
equipo ADR se enciende una luz que indica que fue detectado y registrado por el
mismo.

- La informacion recopilada es guardada en un archivo, tipo extensién de texto, que
puede facilmente ser exportado a una planilla Excel para su procesamiento.

A continuacion en la Figura 3.8 se observan fotos ilustrativas del citado ensayo
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Figura 3.8

Fotos ilustrativas del Ensayo con técnica relevamiento automatico PVR

Cola de vehiculos detenidos antes del verde

Espira portatil colocada en la linea de detencidn
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Figura 3.8

Fotos ilustrativas del Ensayo con técnica relevamiento automatico PVR

Conteo de tiempos de inicio de verde y registro del paso del primer vehiculo por la espira

Fuente: Elaboracion propia
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Valores observados y procesados

Intervalo de saturacién (por técnica visual/campo y visual/video)

A modo de ejemplo en la Figura 3.9 se ilustra una Planilla de reduccién de datos utilizada.
Figura 3.9

Planilla ejemplo reduccién de datos para intervalo de saturacién

RECOLECCION DE DATOS Y PLANILLA DE ANALISIS

CIUDAD: Buenos Aires CONDICION: Pav bueno
UBICACION: Av.L N.Alem y San Martin PUESTO:  VIIA iv OBSERVADOR: RFG sobre video
FECHA: 15-sep-06 HORA: 15:50 a 17:00 TIEMPO: bueno

INTERVALO Y FLUJO DE SATURACION

TOTAL DE
VEHICULOS Tiempo necesario N°Obs. |Tiempo Total| Producto
ENCOLA
A | A4 T B C=zT |D=(A-4)xB
4 0
5 1 0 0,00 0
6 2 5,30 1 5,30 2
7 3 5,90 1 5,90 3
8 4 8,15 8,31| 8,01| 9,00| 7,73 7,82 8,51 7 57,53 28
9 5 |10,22| 8,86 8,80 9,03| 8,87| 9,01|10,43| 9,11| 9,31 9 83,64 45
10 6 10,70/11,90| 9,63|10,50( 9,96/ 10,50 6 63,19 36
TOTALES 24 215,56 114
E F G

INTERVALO = H=F/G = 1,89
FLUJO DE SATURACION = S =3600/ H = 1904

Fuente: Elaboracién propia

Tiempo perdido en el arranque (por técnica visual/campo)

Para este caso, segln la metodologia propuesta, fue necesario relevar los headways
individuales con la técnica visual/ campo y a partir de alli calcular el tiempo perdido en el
arranque.

Es asi que volcaron los valores registrados manualmente en campo con el cronémetro segun el
protocolo correspondiente, en una planilla de calculo.

En la Figura 3.10, se aprecia la planilla del relevamiento de los headways individuales para un
puesto determinado donde se contabilizaron 23 ciclos o colas validadas.
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Figura 3.10

Planilla ejemplo de relevamiento de datos para Tiempo perdido en el arranque (técnica
visual/campo)
PLANILLA DE CAMPO

REDUCCION DE DATOS
TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE

CIUDAD: Buenos Aires CONDICION: pav bueno V= 63

UBICACION: Av. Paseo Col6n y México PUESTO: It OBSERVADOR: RFG

FECHA: 27-jun-11 HORA: 14:40 TIEMPO: bueno C= 110

Ubicacion en la cola
Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2,82 2,46 2,22 1,97 2,39 1,52 1,89
2 2,05 2,81 2,51 1,40 1,78 2,56 2,68
3 1,71 2,69 3,90 1,21 3,44 1,75 -
4 3,17 2,19 2,35 2,23 2,08 2,97 -
5 2,36 2,16 1,64 2,82 2,63 1,73 1,57
6 1,40 2,22 2,10 3,96 2,50 1,73 2,50
7 1,56 3,35 3,11 2,01 1,94 1,73 3,08
8 1,62 3,40 1,34 1,73 2,41 1,68 1,60
9 3,75 1,89 1,87 1,59 2,19 2,03 -
10 2,28 2,22 1,49 1,48 1,51 1,41 1,79
11 1,85 4,47 1,78 2,02 2,44 1,70 2,36
12 1,07 2,77 2,06 2,80 1,72 1,70 2,42
13 1,84 2,97 2,23 3,56 2,02 1,70 -
14 1,50 2,30 3,17 3,75 1,86 1,52 1,56
15 2,77 2,22 2,26 2,00 2,42 1,84 1,71
16 1,27 2,25 2,88 1,94 1,80 2,01 1,75
17 3,69 4,07 1,69 2,20 2,27 1,70 1,24
18 2,92 2,00 1,76 2,00 3,56 2,28 1,69
19 1,72 2,60 1,86 2,00 2,06 2,32 3,45
20 1,56 3,30 1,81 2,31 1,60 1,43 1,86
21 2,51 3,07 2,19 2,68 1,60 1,35 2,17
22 1,48 3,27 2,03 2,38 2,35 1,56 2,44
23 1,07 2,81 1,54 1,49 1,91 2,21 1,68
24
25

media 2,09 2,76 2,16 2,24 2,19 1,84 2,08

desvio st 0,79 0,66 0,61 0,73 0,52 0,40 0,57

N 23 23 23 23 23 23 19

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo perdido en el arranque (por técnica relevamiento automético PVR)

Para este caso el célculo del tiempo perdido en el arranque utiliza la informacion obtenida a
partir de la exportacion del archivo tipo txt, que proporciona el contador automatico tipo PVR de
la interseccién de estudio, a una planilla de célculo. Es asi, que en dicha planilla se colocaron
manualmente, la posicion de los vehiculos en el orden de la cola de descarga por ciclo y luego
puede asociarse para el primer vehiculo de la cola el valor del intervalo h,, calculado tal cual
se explicé anteriormente a partir del registro manual del inicio del verde y para los demas
vehiculos siguientes en la cola, el contador automatico PVR registra los headways individuales.

En este caso se pudo encontrarse un total de 86 ciclos que hacen un total de 602 mediciones
individuales validadas.

En la Figura 3.11, se indica la planilla de célculo elaborada que permitié calcular el tiempo
perdido en el arranque para el total de la muestra, segun la metodologia adoptada en la técnica
de relevamiento automético PVR.

Ademas, se observa el tamafio de cada uno de los valores registrados segun la posicién del
vehiculo en la cola, el valor medio, el desvio estandar y el coeficiente de variacion respectivo.

Pagina - 34 -60



/N CONGRESO ARGENTINO
A XVI DE VIALIDAD Y TRANSITO

Figura 3.11
Planilla de reduccion de datos para Tiempo perdido en el arranque

(Técnica relevamiento automatico PVR)

UBICACION: Av. Paseo Colon y México PUESTO: 1 pvr
FECHA: 8-sep-11 HORA: 14:35 a 17:17 horas
Ubicacion en la cola (headway en segundos)
Ciclo 1 | 2 | 3 | 4] 5 | 6 | 7] 8 ] 9 ] 10
1 2,45 2965 2,904 3,633 1,545 1,796 1,796 1,713 1,531 2,659
2 4,464 2,52 2,185 2,381 2,269 1,212 1,726 1,472 2,547 1,42
3 1,276 4,733 1,727 1,852 2,686 1,379 1,239 4,093 1,155 1,518
4 1,571 2,339 2,255 2,242 1,782 2,199 1,462 1,698 3,41 1,657
5 0,56 3,731 2,298 1,921 1,296 2,672 1,893 1,865 1,684 1,532
6 2,03 1,476 2,144 2,492 2,033 1,726 1,296 1,81 1,044 2,394
7 1,49 2,548 2,283 2,266 1,392 1,115 1,781 3,02 2,562 1,322
8 1,79 6,682 2,046 2,103 1,434 1,698 3,378 2,492 2,395 1,824
9 2,81 2,645 3,216 2,004 2,005 1,323 2,186 1,183 1,88 2,77
10 1,25 1,879 2,033 3,396 2,103 2,547 3,494 4,871 2,213 1,852
11 2,16 2,924 3,257 1,574 3,174 1,698 1,42 1,949 2,641 1,462
12 1,82 2,534 2,687 2,603 2,534 1,197 1,921 3,076 1,169 1,392
13 4,43 2,424 3,28 2,061 2,186 1,81 1,642 1,712 1,239 1,406
14 1,05 2,408 3,425 2,505 1,379 1,726 1,88 1,461 1,1 4,37
15 1,51 1,573 2,117 2,297 2,617 3,648 1,628 1,936 2,729 1,35
16 85 2075 1,907 1,643 2,06 2,659 1,865 2,548 1,475 1,963
17 4,76 2,214 3,062 1,824 1,504 1,726 2,714 1,212 1,225 2,394
18 1,57 4,524 2,451 2,13 2,061 1,726 1,935 3,048 1,656 1,963
19 3,45 2,354 1,35 31 3,104 2451 1,336 1,434 1,852 3,131
20 574 2,381 1,699 1,281 2,882 1,962 2,306 1,67 3,48 2,144
21 3,89 2506 3,788 1,852 1,837 2,798 2,464 1517 3,23 1,67
22 4,45 2,715 2,186 1,559 1,949 1,504 2,659 1,67 1,295 0,919
23 1,30 4,344 2,088 2,255 2,2 1,517 2,103 1,197 1,184 2,074
24 4,11 1,685 3,577 2,297 1,796 1,976 2,27 1,294 1,42 1,963
25 4,22 2,507 1,722 2,367 3,049 1,559 1,253 1,545 1,503 1,239
26 536 4,052 1,922 2,116 2,978 1,556 3,076 1,698 1,977 2,533
27 455 2,772 1,949 1,727 2,213 2,213 2,659 1,518 1,225 2,826
28 1,07 3,536 2,117 2,38 3,62 2,018 1,991 1,768 4,412 2,06
29 2,37 2,047 4,301 2,06 2,255 1,935 1,365 1,531 2,297 1,364
30 3,04 2,605 1,949 1,657 1,726 1,211 2,144 1,976 1,1 3,981
31 2,10 3,745 3,28 2,033 1,309 2,144 1,781 2,074 1,921 1,35
32 3,81 4,093 1,56 2,38 1,837 1,114 2,144 2,055 1,921 2,561
33 3,51 1,963 3,16 1,935 1,503 2,589 1,211 2,533 1,239 1,281
34 3,09 4371 3,174 1,782 1,754 2,311 1,309 1,796 1,415 1,629
35 2,32 2,617 2,283 2,255 2,366 1,907 1,573 2,102 1,796 1,781
36 1,54 1,545 1,253 1,922 2,143 3,703 1,879 1,142 1,141 1,364
37 1,63 4,454 2,014 2,005 2,061 1,657 1,503 1,448 2,533 1,393
38 1,23 1,141 2,493 2,172 4,105 2,075 2,243 1,991 1,643 4,036
39 4,70 2,381 2,366 2,311 1,991 2,06 2,116 1,935 1,852 1,74
40 0,53 3,396 3,328 2,353 1,907 1,81 1,434 1434 1,685 1,642
41 1,87 1,754 4,329 2,478 1,95 2,686 1,6 1,587 1,727 2,144
42 0,60 3,188 3,022 3,326 1,601 1,142 2,144 2,116 1,823 1,671
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Continuacion Figura 3.11 Planilla de reduccién de datos para Tiempo perdido en el

arranque (Técnica relevamiento automatico PVR)

UBICACION: Av. Paseo Colén y México PUESTO: 1 pvr
FECHA: 8-sep-11 HORA: 14:35 a 17:17 horas
Ubicacién en la cola (headway en segundos)
Ciclo 1 | 2 | 3 | 4] 5 | 6 | 7] 8] 9 ] 10

43 4,87 2,465 2,557 2,589 2,339 1,142 1,392 2,292 2867 1,74
44 1,42 2,521 1,754 2,506 3,939 2,004 1,643 1,392 1,379 2,505
45 1,31 2,354 3,062 2,005 1,601 2603 3,743 3,216 1,684 1,74
46 387 1,518 1,253 2,38 1,421 2,366 2,826 1,322 1,81 1,893
47 2,67 3,244 2,785 1,963 2,325 2,38 2,116 3,702 1,907 1,198
48 2,64 2,84 3522 2046 1,128 3,313 1,476 1,684 1,016 1,866
49 3,06 1,545 3,161 1,958 1,504 1,629 1,768 2,84 1,824 1,559
50 552 2145 3,842 1,88 2144 1921 1,276 1,698 1512 2,227
51 0,49 3,328 2,853 2,673 156 1,587 1,239 1,518 1,462 1,977
52 320 1,531 3,507 2,59 1,392 1,782 2,979 1,42 2,019 1,921
53 1,83 2,576 1,56 2,7 2993 2,033 3,104 1,03 1,629 2,505
54 1,47 3,786 1,184 2,923 1,741 2,241 2,089 1,656 3,173 1,072
55 156 2,394 2,061 4,045 1,602 3,855 1,643 3,146 1,573 1,49
56 1,96 259 2,172 1,462 1,796 3,215 1,448 2,004 1,727 4,774
57 1,74 3,369 1,49 2,116 3,605 2,338 1,406 1,657 2,561 2,882
58 3,62 2,353 1,379 2422 1,685 1,559 1,963 1,212 1,35 1,615
59 3,64 3,048 1421 1,865 2478 2311 1336 1,35 1,685 1,309
60 1,70 3,314 2,59 3,257 1,907 1,463 1,962 1,178 4,076 2,102
61 4,00 2,784 2,697 1,782 1,503 2,018 1,991 1,74 1,462 2,492
62 3,70 2,729 2,868 2,687 1,546 2,38 1,42 1,379 1,838 2,77
63 2,99 2,952 2,088 2,172 2,937 3,633 1949 231 1,865 1,879
64 2,01 3,816 2,95 2,159 2,004 1,059 1,155 2,268 1,963 2,463
65 2,07 2,784 2,241 1,922 1,323 1,782 1,198 1,322 1,503 2,088
66 3,94 2,701 3,147 1,42 1,963 2,06 1,226 1,555 1,852 1,74
67 4,13 2,423 1,916 1,866 2,061 1,74 2,005 2,45 1,684 1,573
68 2,95 2,172 3,647 1,935 1,991 1,936 2,408 2,741 1,818 2,325
69 3,99 2,159 2,548 1,824 1,824 2,102 1,851 1,991 1,434 2,561
70 3,76 1,615 2,38 2,018 2,909 2,102 1,601 1,67 2,158 2,311
71 2,87 2,312 1866 1,601 1,685 2519 1,754 1559 1,406 1,88
72 0,85 1,559 3,035 1,768 1,838 1,573 1,629 1,726 3,437 1,685
73 3,37 2,298 3,46 1,462 1,504 1,601 2,867 1,573 3,008 1,378
74 1,66 3,258 1,643 2,992 1,852 1,851 2,103 1,907 1,434 1,962
75 0,55 3,634 1,852 2,979 4,69 2,144 1,796 2,798 1,365 1,392
76 2,00 2,798 1,671 3,034 1,782 2,283 1,615 2,13 1,379 1,559
77 1,92 3,467 1,407 1,643 1,337 1,323 1,503 3,016 1,476 1,643
78 0,59 2,659 2,13 2,158 3,66 1,1 1,128 1,016 2,297 2,088
79 4,31 2,145 2,654 2,422 1,657 2,31 2,673 1,336 1,991
80 2,97 2,896 1,588 2,297 1,865 1,588 1,406 1,698
81 4,11 2,27 3,188 2,047 2,825 1,671 1,671 2,297
82 3,76 2,84 2409 245 1,824 1,462 2,422 3,423
83 2,12 4,009 2,228 2,617 5,401 1,601 1,838 2,709
84 1,77 4,983 2,102 1,977 2,061 2,979 1,489
85 2,88 2,089 2,339 6,856 2,479 1,03 1,323
86 2,99 2,02 1,908 1,518 1,642 2,422 3,995

N 86 86 86 86 86 86 86 83 79 78

Media 2,73 2,77 2,45 2,27 | 2,16 2,00 1,92 | 1,97 | 1,90

Desvio Est 1,46 | 0,93 0,74 0,71 | 0,78 0,62 0,61 | 0,72 | 0,71

CV(%) 53,42 33,38 30,07 31,42 36,14 31,28 31,95 36,64 37,17
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4- Analisis de resultados

Intervalo medio de saturacion (en sequndos)

A partir del procesamiento de los datos relevados segun las siguientes técnicas utilizadas:
Visual/en campo (relevamiento de campo directo)

v" Visual/por video
v' Automética PVR (Per Vehicle Record)

Se calcul6 el valor medio global de cada muestra asociada a una técnica y luego se buscé la
posibilidad de un andlisis en conjunto con una muestra mayor, utilizando las herramientas de la
estadistica, para probar su confiabilidad. Se considera la técnica denominada Visual/en campo
(relevamiento de campo directo), es la tradicional y se toma como referencia o base para
realizar los test de hipétesis.

En los siguientes cuadros se describen el tamafio de la muestra en ciclos o colas validadas (N),
el valor medio, el desvio estandar, el coeficiente de variacién (CV) en % y Varianza, para el
calculo del intervalo de saturacién en segundos, segun las técnicas citadas:

N 208 redondeo
Técnica Media 2,14 2,1
Visual/ Campo Desvio st 0,36 0,4
N =208 CV (%) 16,97
VARIANZA 0,13
N 163 redondeo
Visual/ Video Media 2,1 2,1
N =163 Desvio st 0,43 0,4
CV (%) 20,74
VARIANZA 0,19
N 86 redondeo
Automatica/PVR Media 2,02 2
N =86 Desvio st 0,37 0,4
CV (%) 18,15
VARIANZA 0,14

En consecuencia, a fin de conocer si los resultados obtenidos por las técnicas Visual/Campo y
Visual/Video pueden ser considerados en conjunto se procedid a realizar un Test F de
Snedecor (de homogeneidad de varianzas) de las dos muestras a fin de determinar si hay
diferencias con un nivel de significancia de 0,05. Al no resultar diferencias significativas, o sea
gue las muestras obtenidas con las técnicas citadas presentan homogeneidad de varianzas y
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puede trabajarse con una muestra conjunto: Técnica Visual/ Campo + Video, obteniendo asi el
siguiente resultado:

Visual/Campo N 371 redondeo
+video Media 2,12 2,1
N =371 Desvio st 0,4 0,4
CV(%) 18,68

Curvas distribucion de intervalos segun posicién en cola segln este trabajo

Paseo Coldn y México (segun medicién técnica Automéatica PVR) (simil caso A)

9 -

1 2 3 4 5 6 7
oQ3-Q2

Paseo Colon y México (segln medicion técnica Visual/ Campo) (simil caso A")

9,
8,
7,
6,
5,
4 - _[ I X X «
3’ ,._ X
2 1 | & T
1 : ! ;
0
1 2 3 4 5 6 7
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Tiempo Perdido en el Arranque (en sequndos)

Para el tiempo perdido en el arranque, se utilizé la técnica visual/en campo y la técnica PVR a
través de contadores de transito, los resultados encontrados segun la metodologia adoptada

son:

Técnica Visual/en campo

| Ubicacion en la cola
1 2 3 4 5 6 7
N 149 149 149 149 132 114 68
Headway medio hm (s) 2,32 2,721 2,35 2,32 218] 2.1 2
Desvio est. (s) 1,08 0,72 0,69 0,61 0,56] 0,56] 0,44
Headway ideal ho (s) 2,12 2,12 2,12 2,12
hm - ho (s) 0,2 0,6] 0,23 0,2
SUlTla 0Llal ael exCces0 ae uctiipo msurrao
por los primeros cuatro autos (s) 1,24
Técnica con el contador automatico PVR
| Ubicacién en la cola
1 2 3 4 5 6 7
N 86 86 86 86 86 86 86
Headway medio hm (s) 2,73 2,77 2,45 2,27 2,16 2] 1,92
[Desvio est. (s) 1,46 0,93 0,74] 0,71 0,78] 0,62] 0,61
Headway ideal ho (s) 2,12 2,12} 2,12} 2,12
hm - ho (s) 0,61 0,66] 0,33] 0,15
Suma total del exceso de tiempo insumido
por los primeros cuatro autos (s) 1,75
Técnica Visual/en campo + Automatico PVR
| Ubicacién en la cola
1 2 3 4 5 6 7
N 235 235 235 235 218] 200] 154
Headway medio hm (s) 2,47 2,74 2,38 2,3 2,171 2,06] 1,96
Desvio est. (s) 1,24 0,81 0,71] 0,65 0,65] 0,59] 0,54
Headway ideal ~ ho (s) 2,12 2,12] 212 2,12
hm - ho (s) 0,35 0,62] 0,26] 0,18
SUlTla 0Llal Gel excesu ae ucetiipo msurrinao
por los primeros cuatro autos (s) 1,42
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5- Aplicacion alos modelos de Micro simulacion de Transito
Uso de los parametros estudiados en los modelos de microsimulacion como ser el Traf

Netsim y el Vissim
El Traf Netsim

Para entender como funciona el modelo respecto a la descarga en cola, siguiendo a Shui-Ying
Wong en su trabajo Traf-Netsim; How It Works, What It Does (ITE Journal, pag. 23 y 24,) se

puede expresar:

“Cuando el semaforo cambia de rojo a verde, el primer vehiculo de la cola incurre en el Tiempo
Perdido en el Arranque “TPA” (especificado por el usuario del programa o por defecto), luego
acelera una tasa de aceleracion especificada por el usuario del programa o por defecto, hasta
alcanzar una velocidad de flujo libre especificada por el usuario del programa o por defecto. El
segundo vehiculo en la cola incurre en un tiempo perdido en el arranque igual al intervalo medio
de saturacion “hs” (especificado por el usuario del programa o por defecto) mas 0,5 segundos.
El tercer vehiculo en la cola incurre en un tiempo perdido en el arranque igual al intervalo medio
de saturacion mas 0,2 segundos. El cuarto vehiculo y los siguientes en la cola abandonan la

linea de detencion a una tasa igual al intervalo medio de saturacién”.

Headway

(s)

Posicion de vehiculo en la cola

B
>

1 2 3 4 5

Por otra parte, los vehiculos entran a la red en forma estocastica segln la técnica de
Montecarlo. Es asi que se representan el comportamiento de los tipos de vehiculos y/o de
conductores segun tres pardmetros o variables: velocidad en flujo libre, intervalo medio de
saturacion y tiempo perdido en el arranque.

El modelo asigna a cada vehiculo que entra a la red un comportamiento seudoaleatorio, para

ello se utilizan tablas de deciles que representan diferentes tipos de conductores (1 a 10) con
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valores de porcentajes o pesos respecto al valor medio especificado del pardmetro. Asi, por
ejemplo, segun el trabajo de Shui-Ying Wong citado, los valores por defecto que el programa
trae para las variables de estudio de este trabajo se observan en la Tabla N° 5.1.
La aceleracién maxima que trae por defecto el Traf Netsim es de 10 f/s? (3,04 m/s?).

Tabla N°5.1

Deciles por defecto programa Traf Netsim
Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intervalo de saturacion
Multiplicador (%) 170 | 120 | 120 | 110 110 | 110 | 90 70 70 50

Tiempo perdido en el
arranque
Multiplicador (%) 218 | 140 | 125 | 118 | 102 | 86 | 78 | 63 | 47 | 23

Obtencion de tabla de deciles en base a valores observados

En particular el intervalo de saturacién y el tiempo perdido en el arranque se presentan en el
modelo TRAF NETSIM como las distribuciones estadisticas sujetas al proceso de calibraciéon y
se muestran en forma de deciles, siendo la variable de entrada, el tipo de conductor o tipo de

vehiculo segun corresponda.

En este trabajo a partir de los relevamientos efectuados de los intervalos segun el método
Visual/Campo y Visual/Video se han elaborado tablas de distribucion de identificacion de
intervalos y deciles, en donde se divide la columna de frecuencias acumuladas porcentuales en
diez intervalos iguales. Cada intervalo representa un décimo del total de frecuencias, y en cada
uno de ellos se identifica el valor medio de la variable o decil, que corresponde a ese décimo de

frecuencia total.

Por ello, la distribucion se reduce a diez valores que se suponen tienen la misma probabilidad
de ocurrir. Los intervalos se numeran del 1 al 10, que representan distintos tipo de
comportamiento de conductores, de tal forma que generando un nimero aleatorio entre el 1y el

10 se selecciona azarosamente el decil correspondiente a ese intervalo.
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Se muestra la Tabla N° 5.2 con los deciles encontrados para la distribucién para el intervalo de
saturacion y para el tiempo perdido en el arranque que son de utilidad, para la calibracion del
modelo TRAF NETSIM citado y la Tabla N° 5.3 comparando con los valores dados por defecto

en el modelo para los parametros estudiados.

Tabla N°5.2

Deciles encontrados en base a mediciones realizadas

Caracteristicas del 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |Medio
Conductor

Intervalo de saturacion
seg/veh 298 | 2,46 | 2,31 | 2,20 [ 2,09(2,00(1,93|1,85/1,76|1,60| 2,12

Intervalo de saturacion
en décimas de seg/veh | 29,8 | 24,6 | 23,1 | 22,0 |20,9|20,0(19,3|18,5|17,6(16,0| 21,2

Multiplicador (%) 141 | 116 | 109 | 104 99 | 95 | 91 | 87 | 83 | 75

Caracteristicas del
Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Medio

Tiempo perdido en el
arranque seg/veh 395 (284|223| 1,81 |1,33]0,99/0,68|0,35|0,04 {0,01| 1,42

Tiempo perdido en el
arranque
en décimas de seg/veh | 39,5 | 28,4 | 22,3 | 18,1 | 13,399 6,8 | 35| 04 | 0,1 | 14,2

Multiplicador (%) 277 | 200 | 157 | 127 93 | 70 | 48 | 24 3 1

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°5.3

Comparacion y gréaficos con los valores dados por defecto en el Traf Netsim

Intervalo de Saturacion

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Medio
Multiplicador por defecto 170 | 120 120 | 110 | 100 | 100 | 90 70 70 50 18
Multiplicador segun tesis 141 116 109 104 99 95 91 87 83 75 21,2

Tiempo perdido en el arranque

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Medio
Multiplicador por defecto 218 140 125 118 102 86 78 63 47 23 20
Multiplicador segun tesis 277 200 157 127 93 70 48 24 3 1 14,2

Fuente: Elaboracién propia

180 *
160 Multiplicador -
\ Intervalo de Saturacion
== defecto Traf
Netsim
tesis
20
O T T T T T T T T 1 . .7
posicién en
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Elaboracién propia

Se observa una tabla de deciles con una distribucion mas moderada segun este trabajo para el
caso del intervalo de saturacion y con un valor medio mas atenuado, respecto a la dada por

defecto en el programa Traf Netsim.
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Multiplicador
250 7 Tiempo perdido en el
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150 Netsim
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100 \
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Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del tiempo perdido en el arranque se encuentra, una tabla de deciles con una
distribucion méas sesgada hacia los agresivos y con un valor medio mas impulsivo, respecto de

los valores dados por defecto por el Traf Netsim.

El Vissim

Siguiendo a Martin Fellendorf en su trabajo “Parametrization of microscopic Traffic Flow Models
through Image Processing” (8th IFAC Symposium on Transport, Crete, pag. 5 y 6), se puede
expresar: “La calibracién de las variables interdependientes, como por ejemplo: la tasa de
descarga (seg/veh) de una interseccion semaforizada al inicio del verde depende de las
siguientes condiciones locales (1) aceleraciones en el arranque, (2) separacion entre vehiculos
en la cola, (3) la longitud de las colas, y (4) el comportamiento del vehiculo seguidor. El valor
medido de la tasa de descarga “hs” validado permitira calcular el flujo de saturacion.

La maxima aceleracion en la linea de detencién B €S un parametro de calibracién no medible
del submodelo de seguimiento del vehiculo.” Para el Vissim la distribucion de headways
depende de la aceleracion, mas precisamente la maxima Bax

En la Figura 5.1 reproducida del estudio de Fellendorf, se puede observar la distribucién de

headways segun la posicién del vehiculo en la cola
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Figura 5.1

Tasa de descarga segun posicién en la cola como parametro de validacién del Vissim

Headway [s]
4

. ——BMax= 1,4 m/s?
35l /e = BMax= 3,0 m/s?
' g “ BMax= 4,2 m/s?
3l / T * BMax= 6,0 m/s?
L& é é .
157 !
1 1 1 1 1 ; 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Veh, Position in Queue

Fuente: Reproduccion propia en base a Figura 4 (paq‘ 6)- “Parametrization of microscopic Traffic Flow Models
through Image Processing” — M. Fellendorf. 8" IFAC Symposium on Transport .1997

Elaboracién de curvas de distribucion de intervalo con las mediciones realizadas

A partir de los relevamientos realizados en este trabajo con las técnicas ya explicadas se
procedi6 a encontrar las curvas de distribucion del intervalo en funcion de la posicion del
vehiculo en la cola de descarga del verde para caracterizar el comportamiento de los
conductores en la Ciudad de Buenos Aires.

Para ello a fin de un tratamiento estadistico de los datos se utilizaron los diagramas de Box-
Plot, que expresa cinco medidas descriptivas, a saber: mediana, primer cuartil, tercer cuartil,
valor maximo y valor minimo. Presenta al mismo tiempo, informacién sobre la tendencia central,
dispersion y simetria de los datos de estudio. Ademas, permite identificar con claridad y de
forma individual, observaciones que se alejan de manera poco usual del resto de los datos. A
estas observaciones se les conoce como valores atipicos.

Se hace notar que a las planillas excel originales, se han agregado otros parametros como ser
namero de la muestra N, Media, Desvio Estandar y Coeficiente de Variacion CV.

Los resultados se muestran en las Figuras 5.2y 5.3
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Figura 5.2 Distribucion del intervalo segln posicién en la cola (s) (Visual/Campo)

8 -
7 1 x
6 iy
5 -
x
4 -
3 4
- =
2 | '-D - pr 2N ._Q_, 5] ,_Q_.
T 1 *
0 ;
1 2 3 4
Q1 0OQ2-Qt » Seriesé
Labels 1 2 3 4 5 6 7
Min 1,01 1,39 1,3 1,21 1,36 1,35 1,24
Q. 1,54 2,22 1,86 1,89 1,7725 1,7 1,65
Median 2,08 2,65 2,21 2,19 2,06 1,93 1,92
Qs 2,82 3,13 2,72 2,68 2,4475 2,32 2,18
Max 6,84 5,81 5,34 4.4 4,28 3,88 3,45
IQOR 1,28 0,91 0,86 0,79 0,675 0,62 0,53
Upper Outliers 7 2 5 2 6 5 3
Lower Outliers 0 0 0 0 0 0 0
N 149 149 149 149 132 114 68
Media 2,32 2,72 2,35 2,32 2,18 2,10 2,00
Desvio S 1,08 0,72 0,69 0,61 0,56 0,56 0,44
CV 46,36 26,43 29,51 26,50 25,53 26,77 22,12
For the Box (IQR and Median)
Q2-Q1 0,54 0,43 0,35 0,3 0,2875 0,23 0,27
Q3-Q2 0,74 0,48 0,51 0,49 0,3875 0,39 0,26
For the Whiskers
Qs;+1.5*IQR 4,74 4,495 4,01 3,865 3,46 3,25 2,975
Q..1.5*IQR -0,38 0,855 0,57 0,705 0,76 0,77 0,855
Upper Whisker 4,74 4,495 4,01 3,865 3,46 3,25 2,975
Lower Whisker 1,01 1,39 1,3 1,21 1,36 1,35 1,24
W pper-Q3 1,92 1,365 1,29 1,185 1,0125 0,93 0,795
Q1-Wower 0,53 0,83 0,56 0,68 0,4125 0,35 0,41
For the Outliers
Max 6,84 5,81 5,34 4.4 4,28 3,88 3,45
Min  #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
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seglin posicion en la cola (s) (Automatica PVR)

9 -
X
8 -
7 " -
6 -
x
5 x ™
x
4 - o« x
3 i
2 d
4 .=
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a1
Posicion en cola 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min 0,49 1,141 1,184 1,281 1,128 1,03 1,128 1,016 1,016 0,919
Q. 15875 2,228 11,9175 1,89025 1,6458 1,5873 1,4515 1,4945 1,427 1,5215
Median 2,5425 2,583 2,283 2,144 19565 1,928 1,796 1,713 1,727 1,859
Qs 3,7958 3,2545 3,05525 2,471 2,3593 2,311 2,1438 2,28 2,0885 2,3215
Max 8,45 6,682 4,329 6,856 5,401 3,855 3,995 4,871 4,412 4,774
IQR 2,2082 1,0265 1,13775 0,58075 0,7135 0,7238 0,6923 0,7855 0,6615 0,8
Upper Outliers 1 2 0 4 7 4 4 3 7 4
Lower Outliers 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 86 86 86 86 86 86 86 83 79 78
Media 2,73 2,77 2,45 2,27 2,16 2,00 1,92 1,97 1,90 2,00
Desvio S 1,46 0,93 0,74 0,71 0,78 0,62 0,61 0,72 0,71 0,72
CV 53,42 33,38 30,07 31,42 36,14 31,28 31,95 36,64 37,17 35,97
For the Box (IQR and Median)
Q2-Q1 0,955 0,355 0,3655 0,25375 0,3108 0,3408 0,3445 0,2185 0,3 0,3375
Q3-Q2 1,2532 0,6715 0,77225 0,327 0,4028 0,383 0,3478 0,567 0,3615 0,4625
For the Whiskers
Q;+1.5%IQR 7,1081 4,7943 4,76188 3,34213 3,4295 3,3966 3,1821 3,4583 3,0808 3,5215
Q..1.5*IQR 1,7249 0,6882 0,21088 1,01913 0,5755 0,5016 0,4131 0,3163 0,4348 0,3215
Upper Whisker 7,1081 4,7943 4,329 3,34213 3,4295 3,3966 3,1821 3,4583 3,0808 3,5215
Lower Whisker 0,49 1,141 1,184 1,281 1,128 1,03 1,128 1,016 1,016 0,919
WipperQz 3,3124 1,5398 1,27375 0,87113 1,0703 1,0856 1,0384 1,1783 0,9922 1,2
Q1-Wigwer 1,0975 1,087 0,7335 0,60925 0,5178 0,5573 0,3235 0,4785 0,411 0,6025
For the Outliers
Max 8,45 6,682 #N/A 6,856 5,401 3,855 3,995 4,871 4,412 4,774
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Elaboracién de curvas de distribucion de intervalo segun corridas del modelo de
microsimulacion piloto

Simulacién de interseccién piloto con el Vissim

Se procedi6 a simular la descarga de cola del carril central descendente de la interseccion piloto
Av. Paseo Colén y México, utilizando el programa Vissim, con el objetivo de encontrar las
curvas de distribucion de headways, que simula el citado programa a partir de un ndmero de
corridas reprensentativas. Luego se buscaron armar las tablas de deciles para el intervalo
medio de saturacion, similares a las que utiliza el Traf Netsim a fin encontrar un proceso de
calibracion.

Para ello se realizaron relevamientos de campo sobre la geometria y fases semaféricas.

Figura 5.4

Diagrama de fases elaborado y segiin carga a modelo Vissim

(incluye RA)

] V= A= R= C=
63 3 44 110 [ ]

e
==

Paseo Coldn N 2 carriles por sentido

México

semaforo después

L e B e B ra | L |

»uwewxew.n @B A S

Se realizaron las primeras corridas a partir del armado de una red con links que representan las
arterias y las denominadas aéreas de conflicto en sus cruces con los seméforos y sus fases

correspondientes que incluye el rojo amarillo de 1 s de duracién . Se mantienen en general los
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parametros por defecto que trae el programa, ya que el objetivo de esta prueba era conocer
como simula el programa la descarga en cola.

Como carga de transito se adopté una composiciéon de 100% automoviles con la velocidad
deseada por default de valor medio 50 km/h, el programa define que puede variar entre un
minimo de 48,0 Km/h a un valor maximo de 58,0 km/h.

Se tomaron 40 minutos por corrida con un volumen de 1300 vehiculos en el link principal que
contiene los dos carriles centrales. Se colocé un contador "virtual’ (“Data Collection Point”) en
correspondencia a la linea de detencién, en el carril rapido adyacente a la linea divisoria de
sentidos, que es justamente donde se encontraba la espira en la técnica Automéatica PVR, esta
ubicacion del contador se identifica con el numero 2.

Cabe destacar que como se menciond, el flujo de saturaciéon depende la aceleracion maxima
Bmax Y de las curvas que trae por defecto el programa sobre la distribucion de aceleracién en
funcién de la velocidad, estas curvas parabdlicas son tres y representan a los valores: minimo,
medio y maximo, donde se observa en la Figura 5.5 que para velocidad nula el valor de la
aceleracion maxima B, es de 3,5 m/s®.

Figura 5.5

Curvas de distribucion de la aceleracion (B, por defecto)

Wera: Cor
oo N WOU nh
— 1 nx
Aceleracion
(m/s?)
Brmax
L 3
i
@
= .
A -
" ‘-,“‘ B -
RN ., Velocidad
- e g (Km/h)
<~ -
-— — LT ‘_
' \( on e
DI etk Ui SR Y AR st
ne
[oan_] T )

Fuente: programa Vissim por defecto

Se realizaron con el programa multiples corridas variando la semilla inicial (“Random seed =42"

por defecto) y mediante la denominada “Special Evaluations (Discharge Rate Evaluation)” se
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obtuvieron informes de salida en formato txt, que pueden ser exportados a una planilla Excel,

como por ejemplo en que se indica en la Figura 5.6.
En dicha planilla se puede observar que se divide en dos partes, por un lado el encabezado y
por otro el cuadro de datos.
En el encabezado se distinguen las siguientes filas:
v" (File): path o ubicacién y nombre del archivo de la corrida,
(Comment): lugar para comentarios
(Date): dia de la semana, Fecha y hora de la corrida

(VISSIM): versién del programa utilizada y

SSEENEENERN

La ultima fila de este encabezado, describe el grupo de semaforos de la
interseccién y el nombre del “Data collection Point” utilizado, en este caso por
ejemplo el numero 2. (esto es un contador virtual “colocado” en correspondencia
con la linea de detencién en el carril rapido).

En el cuadro de datos se observa que:

Cada linea se refiere a un ciclo. La primera columna identifica el instante en que inicia el verde
en la simulacién; esto es por ejemplo en el ciclo 5 se “prende” el verde a los 484 segundos del
inicio de la simulacién, para el ciclo 6 sera 484+110 = 594 segundos siendo el ciclo de 110
segundos.

La segunda columna contiene el tiempo transcurrido entre el inicio del verde y la llegada del
primer vehiculo al “Data Collection Point”; esto es en el ciclo 5 entre el instante que se inicia el
verde y el instante en que pasa el vehiculo por el contador virtual, el valor de 3,39 s.

La tercera columna contiene el tiempo entre paragolpes delanteros del primer vehiculo y del
segundo vehiculo en la cola, las siguientes columnas contienen las tasas de descarga de todos
los vehiculos segun su posicién en la cola.

Los nameros entre paréntesis al final de cada fila, muestran el nimero de vehiculos que pasan
durante el verde y el promedio de la tasa de descarga (ambos no incluyen la tasa de descarga
del primer vehiculo porque depende de la ubicacion del contador), los valores después del
paréntesis indican las tasas de descarga de los vehiculos cruzando la linea de detencion
después del verde, durante el amarillo y aun en rojo.

Las ultimas cuatro filas al final del cuadro, indican el nimero de la posicién del vehiculo medido
en la cola para cada ciclo, el valor medio del headway para cada posicion del vehiculo en la

cola de descarga, el numero de vehiculos medidos en esa posicién en la cola y finalmente la
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dltima linea muestra el numero total de vehiculos y la tasa de descarga global para el periodo

de evaluacion de la simulacién relevado.

Discharge Rate Evaluation

File: c:\doc and settings\alumno\escritorio\tesis
Comment:
Date: jueves, 4 de agostode 2011 08:57:20 p.m.

VISSIM:  5.30-04 [27495]

Discharge at

44
154
264
374
484
594
704
814
924

1034

1144

1254

1364

1474

1584

1694

1804

1914

2024

2134

2244

2354

[303:

SC

0,93
0,98
3,62
3,58
3,39
0,87
0,82
0,81
0,86
0,90
3,65
0,84
0,87
3,43
0,81
0,84
0,84
3,46
0,91
0,81
3,31
3,27
1
1,81
22
3.92]

Fuente: Salida

Figura 5.6

Ejemplo Informe Discharge Rate Evaluation del Vissim

1 signal group

2,41
2,44
1,72
1,84
1,95
2,36
3,01
2,21
2,38
2,71
2,11
2,72
2,79
1,59
2,66
2,19
2,23
1,78
2,63
2,46
1,74
2,27
2
2,28
22

1,90
1,93
1,67
1,79
1,97
1,74
1,78
2,23
1,87
1,85
2,14
2,08
1,86
1,85
1,89
1,74
2,04
1,57
1,90
1,83
1,79
1,46
3
1,86
22

1,71
1,79
1,68
1,38
1,49
1,88
1,65
1,63
1,57
1,95
1,42
1,35
1,82
1,99
1,73
2,23
1,38
1,79
1,93
1,91
2,17
1,55
4
1,75
22

del programa Vissim a partir de datos de elaboracion propia

1 (data collection

2,41
1,57
1,28
1,62
1,67
1,84
1,90
1,68
1,54
1,54
1,64
1,55
1,62
1,43
1,48
1,55
2,45
1,32
1,42
1,33
1,94

1,66
21

1,79
1,35
2,02
1,64
2,22
1,85
1,88
1,87
1,58
1,62
2,15
1,63
1,38
1,86
2,23
1,73
1,38
2,04
1,95
1,53
1,54

1,77
21

1,61
1,49
1,66
1,71
2,22
1,67
1,36
1,55
1,49
1,43
1,11
1,62
1,79
1,33
1,10
2,14
2,57
1,50
1,69
1,61
1,54

1,63
21

1,31
1,52
1,08
1,71
1,19
1,77
1,39
1,51
1,80
1,54
1,55
1,41
1,07
1,69
1,23
1,32
1,22
1,98
1,77
2,05
1,67

1,51
21

point 2)

1,20
1,54
1,48
1,22
1,38
1,24
1,81
1,45
1,88
1,96
1,59
1,70
1,56
1,46
1,58
1,21
0,87
1,30
1,59
1,10
1,02

1,44
21

pcolon-mexicol.inp

1,49
2,04
1,64
1,77
1,39
1,05
2,10
1,42
1,79
1,46
2,38
1,33
1,68
1,46
2,11
1,76
1,17
1,07
1,38
1,22
2,10

10
1,61

21

1,45
1,41
1,50
1,32
1,65
1,64
1,44
1,49
1,08
1,34
1,33
1,68
1,91
1,54
1,57
1,98
1,42
1,99
1,86
1,79
1,31

11
1,56

21

3,05 (11: 1.86) 89.27
2,36 (11: 1.67) 88.70
1.65) 87.39

1,26 2.88
1,69 1.61
1,09 2.25
1,23 1.95
1,40 1.34
1,46 1.73
1,50 1.48
1,20 1.51
1,33 1.64
1,30 1.40
1,85 1.77
1,63 1.78
1,24 1.86
1,16 1.32
1,40 2.68
1,18 1.41
1,19 1.55
1,44 1.77
1,65 1.73

12 13

(12:
1.09
(12:
1.20
1.62
1.73
154
2.26
2.09
(12:
1.07
2.51
1.75
1.27
1.01
2.18
2.17
1.42
2.45
14

(13:
1.75)
1.43
(13:
1.73
1.30
0.97
1.29
1.67)
1.78
1.08
1.05
2.17
(13:
1.30
1.35
1.95
0.97
15

1.60)

1.42
1.72)
(14:
2.10
1.29
1.89

(15: 1.65)

1.67)

0.97 (16: 1.66) 83.27
139 (16: 1.57)

(15: 1.74)

89.79

1.38
(14:
(14:
(14:
1.64)
1.02
2.46
(14:
1.40
16

(15: 1.62)
1.72)
1.67)
1.70 86.15

125211 276 (18 1.72)
(15: 1.77) 83.36
1.64 84.59

17 18 19

1,5 10,1 11,4 1,42 18,4 22 42,7 2,76

21 21

18

13

10

4 2 1

Por otra parte se pudieron generar salidas graficas en 2D y 3D, como se muestran en la Figura

5.7, muy utiles para interpretar el fendmeno y observar la descarga y los intervalos obtenidos.
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Figura 5.7

Salidas gréficas de la simulacién de la interseccién en estudio en 2Dy 3D
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Fuente: elaboracion propia en base a programa VISSIM
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Resultados obtenidos

Es asi entonces que se obtuvieron informes similares al de la Figura 5.6, para un total de 479
ciclos para la aceleracion maxima por defecto By = 3,5 m/s? a partir de corridas con distintas
semillas de inicio.

Esto se realiz6 para estudiar los efectos estocésticos del modelo, a partir de una semilla inicial
de por ejemplo valor 42 6 60, el modelo permite realizar multiples corridas con un paso dado, se
tomo por ejemplo el valor de 1 y guardar los sucesivos resultados de las corridas en informes de
formato txt, que luego fueron volcados a una planilla Excel y mediante el proceso de Box-Plot
ya mencionado, fue posible obtener la curva de distribucién del intervalo en la cola, que se
detalla en la Figura 5.7.

Luego, a los efectos de un andlisis de calibracion, se corrié el programa con las mismas
condiciones, pero con una aceleracion maxima Bna, = 2,1 m/s?, y de 1,8 m/s? su distribucion en

funcién de la velocidad que se aprecia en la Figura 5.8.
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Distribucion del intervalo segun posicion en la cola (s)
Segln salida modelo Vissim
Bmax = 3,5 m/s? ( default)

Posicion en coia
Min

Q1

Median

Qs

Max

IQR

Upper Outliers
Lower Outliers
N

Media

Desvio S

cv

1 P2

08 1,54
0,85 2,16
091 2,48
3,205 2,61
3,99 3,29
2,355 0,45
0 1

0 0

479 479
1,63 2,39
1,15 0,32
70,33 13,27

For the Box (IQR and Medlan)

Q2-Q1
Q3-Q2

For the Whiskers
Qs+1.5*IQR
Q:.1.5*IQR
Upper Whisker
Lower Whisker
WuDDer'Q3
Ql'Wlower

0,06 0,32
2,295 0,13

6,7375 3,285
-2,6825 1,485
3,99 3,285
08 1,54
0,785 0,675
0,05 0,62

4
Q1 oQz2-Q1

3 4
1,27 1,06
1,79 1,64
1,92 1,77
2,07 1,925
2,79 2,61
028 0,285
9 8

2 3
479 479
1,94 1,79
0,23 0,24
11,61 13,30
0,13 0,13
0,15 0,155
2,49  2,3525
1,37 1,2125
2,49  2,3525
1,37 1,2125
042 04275
042  0,4275

1,12
1,505
1,66
1,845
2,87
0,34
15

479
1,69
0,28

16,61

0,155
0,185

2,355
0,995
2,355
1,12
0,51
0,385

0,99
1,43
1,6
1,795
2,8
0,365
17

479
1,64
0,30

18,61

0,17
0,195

2,3425
0,8825
2,3425
0,99
0,5475
0,44

1
1,395
1,61
1,82
3,23
0,425
17

479
1,65
0,36

21,76

0,215
0,21

2,4575
0,7575
2,4575

0,6375
0,395

0,8
1,33
1,53
1,78
2,95
0,45

11

479
1,58
0,36

22,53

0,2
0,25

2,455
0,655
2,455
0,8
0,675
0,53
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Distribucién del intervalo seguin posicién en la cola (s)
Figura 5.8 (seguin modelo Vissim )

Bmax = 1,8 m/s®
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Fuente: elaboracion propia en base a programa VISSIM
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Por dltimo, resulta de interés en el marco de este trabajo y a fines comparativos encontrar las

tablas de deciles del intervalo de saturacion, asociadas a cada una de casos citados
precedentemente, donde se ha variado la aceleracion maxima.
Pudiendo elaborar las tablas con los multiplicadores segun las caracteristicas del tipo de
conductor (1 a 10), que se aprecian en la Tabla 5.4.

TablaN° 5.4

Comparacion de tablas de deciles para el intervalo de saturacion, obtenidas con corridas del
Vissim variando la aceleracion maxima (B max)

Intervalo de Saturacién segun Vissim Bmax = 3,5 m/s? ( por defecto

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Medio
Intervalo de saturacion seg/veh 1,89 | 1,77 | 1,72 | 1,68 | 1,64 | 1,60 | 1,57 | 1,53 | 1,47 | 1,37 | 1,62
Intervalo de saturacion en décimas de seg/veh| 189 | 17,7 | 17,2 | 16,8 | 16,4 | 16,0 | 15,7 15,3 14,7 | 13,7 | 16,2
Multiplicador (%) 116 109 106 103 101 99 97 94 91 84

Intervalo de Saturacion segiin Vissim Bmax =2,1 m/s2

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Medio
Intervalo de saturacion seg/veh 230 | 205 (| 197 | 191 | 1,8 | 1,81 | 1,77 | 1,72 | 1,65 | 1,55 | 1,86
Intervalo de saturacion en décimas de seg/veh| 23,0 | 20,5 | 19,7 | 191 | 186 | 181 | 17,7 | 17,2 | 165 | 155 | 18,6
Multiplicador (%) 124 110 106 103 100 98 95 92 89 84

Intervalo de Saturacion seguiin Vissim Bmax = 1,8 m/sz

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Medio
Intervalo de saturacion seg/veh 2,65 | 229 | 216 | 210 | 203 | 1,97 | 1,91 | 1,86 | 1,78 | 1,65 | 2,04
Intenvalo de saturacion en décimas de seg/veh| 26,5 | 22,9 | 21,6 | 21,0 | 20,3 | 19,7 19,1 186 | 17,8 | 165 | 20,4
Multiplicador (%) 130 112 106 103 99 97 94 91 87 81

Intervalo de Saturacion seguin valores hallados con mediciones de tesis

Caracteristicas del Conductor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Medio
Intenvalo de saturacion seg/veh 2,98 [ 246 | 231 | 220 | 209 | 200 | 1,93 1,85 1,76 | 1,60 | 2,12
Intervalo de saturacion en décimas de seg/veh| 29,8 | 24,6 | 23,1 | 220 | 209 | 20,0 | 193 | 185 | 176 | 16,0 | 21,2
Multiplicador (%) 141 116 109 104 99 95 91 87 83 75

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que la distribucién por deciles encontrada a partir de la aceleracion dada por
defecto en el programa de 3,5 m/s? presenta una distribucién con un valor medio del intervalo
de saturacion de 1,62 s.

Luego, al variar la aceleracion maxima a valores menores respecto del valor dado por defecto,
se encuentra que con una aceleraciéon de 1,8 m/s? se reproduce un valor del intervalo de
saturaciéon medio mas moderado (2,04 s), cercano al encontrado en el trabajo (2,12 s) para
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técnica Visual/Campo +Video y (2,02 s) para la técnica Automatica/PVR. Asimismo, sigue

notoriamente la distribucién por deciles encontrada con las mediciones realizadas en este

trabajo.

Esto implicaria como demostr6 Cortés, en el trabajo “Calibracion de un Modelo de
» 8

Microsimulacion de Transito a las Condiciones Argentinas”.®, una verificacion de la baja

performance del parque automotor medio circulando en la Ciudad de Buenos Aires.

Conclusiones

» La curva de distribucién de intervalos segun la posicién en la cola de descarga de una

interseccién semaforizada, con la que trabaja el TRAF NETSIM responde a la forma que
explicita histéricamente el Manual de Capacidad HCM.
La misma comienza con el primer headway h,;, que se corresponde con el Tiempo
medio perdido en el arranque por defecto o cargado al modelo y luego los sucesivos
headways tal como el h;, considerado como hs+0,5 segundos y el h,3; considerado
como hgs+0,2 segundos y a partir de hz 4 en adelante directamente considerado como el
intervalo de saturacion (hs).

» Comparando la tabla de deciles de los valores por defecto que trae el programa Traf
Netsim y los valores encontrados a partir de las mediciones realizadas en este trabajo,
se puede inferir que el intervalo de saturacién muestra un perfil de distribucion moderado
y valor medio atenuado. (es decir 21,2 frente a 18 decimas de segundo/vehiculo que
trae el programa por defecto).

» Para el tiempo perdido en el arranque también se encuentra en la tabla de deciles, una
distribucion sesgada hacia los agresivos con un valor medio mas impulsivo respecto al
dado por defecto en el programa Traf Netsim (es decir 14,2 frente a 20 décimas de

segundo/vehiculo que trae el programa por defecto).

» El modelo VISSIM muestra que reproduce una curva de distribucion de intervalos con
una forma similar a la encontrada en esta tesis, donde el valor del primer intervalo h,.; es
menor respecto al segundo hy,, esto fue validado con un ejemplo desarrollado en la

interseccion piloto.
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Por ello se tiene que el pardmetro de la aceleracion méaxima B« €s sensible en un

proceso de calibracion de la descarga en cola.

» De cara a un proceso de calibracién del Vissim se encontr6 una forma expeditiva de
realizarlo, a partir de la construccion de la tabla de deciles en funcion del pardmetro de
aceleracion méaxima (Bmax), que permite comparar con la correspondiente tabla de

deciles obtenida a partir de datos relevados en campana.

Palabras: 9957
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