2.4 Heterogeneidad del trafico

Al hablar de heterogeneidad del trafico nos referimos al hecho de que en con-
diciones reales existen varios tipos de vehiculos circulando por las vias de la
ciudad, los que ademas realizan distintos movimientos en cada intereseccion.
El problema de esta situacion es que cada uno de estos tipos podria tener un
comportamiento distinto al del resto. Obviamente, también podrian exhibir
caracteristicas fisicas (longitud) u operacionales (velocidad, tasa de frenado)
distintas. Luego, en condiciones reales es poco probable que exista homoge-
neidad en la circulacién y en consecuencia parece mas razonable reconocer
explicitamente que existe heterogeneidad.

Para incorporar explicitamente la heterogeneidad la estrategia sera encontrar
factores de equivalencia que permitan traducir corrientes de distintas carac-
teristicas en corrientes homogéneas. Ahora bien, es importante mencionar
que el patrén de homogeneidad no es unico, es decir, estamos hablando de
homogeneizar bajo ciertas condiciones.

La unidad de referencia para expresar el flujo serd el veq/h por pista o bien
el ADE/h por pista.

e veq: corresponde a un auto particular. Su nombre significa Vehiculo
EQuivalente.

e ADFE: esun veq cuyo movimiento en la interseccion es continuar directo
(no virar). Su nombre es una abreviacién de Auto Directo Equivalente.

Estas unidades adquieren ciertos valores basicos de acuerdo con las dimen-
siones y caracteristicas mecanicas de los vehiculos, factores ambientales y
caracteristicas de los conductores.

El problema de la heterogeneidad se presenta en todas las facetas de la cir-
culacién, por lo que puede haber distintos criterios de equivalencia segin
el fenémeno que se trate. En nuestro caso el criterio es la capacidad, de
modo que los factores de equivalencia antes mencionados traducen una co-
rriente heterogénea de vehiculos a una homogénea de capacidad equivalente,
compuesta por ejemplo sélo de ADFEs.

39



La heterogeneidad se debe analizar para cada uno de los modelos de capaci-
dad analizados: aceptacion de brechas, lineales y modelo para intersecciones
semaforizadas; ya que cada uno de ellos se fundamenta en distintos supuestos
sobre homogeneidad en el comportamiento de los vehiculos (conductores).

2.4.1 Heterogeneidad en el flujo de saturacion

Recordemos que la capacidad de una pista de una rama de una interseccion
semaforizada es dada por () = Su. La variable u corresponde a la razon
de verde efectivo y S al flujo de saturacion. La razén de verde efectivo
estd determinada por la programacion del seméaforo y para nosotros es un
dato. El flujo de saturacién es el maximo ntimero de vehiculos por unidad de
tiempo que salen de la cola durante el periodo de verde efectivo. Observamos
entonces que el flujo de saturacion podria ser distinto en distintas condiciones
de circulacién. Asi por ejemplo, si en la cola existe una alta proporcién de
buses el flujo de saturacién expresado en veh serd menor que si en la cola
existieran solo autos; debido a que las dimensiones de un bus son mayores
que las de un auto, a que el bus tiene una menor capacidad de aceleracién
que el auto, etc.

Para abordar este problema trataremos de encontrar el flujo de saturacion a
partir de un flujo de saturacién elemental o basico mas sencillo de calcular
y que luego se corrige para encontrar el flujo de saturacién real. Se define
entonces

Flujo de saturacién basico (S5;):tasa de descarga de una cola compuesta
solo por ADFEs que circulan por una pista utilizada sélo por ADFE's.

El flujo de saturacion basico segtin estudios realizados recientemente en San-
tiago varia entre 1.933 y 2.292 ADFE /h — pista. Las variaciones se producen
entre pistas y entre distintos periodos del dia, tal como se muestra en la
Tabla 2.1.

El flujo de saturacién para una corriente real se obtiene a partir del basico,
tal como se muestra a continuacién:

Slveh/h] = frlveh/ADE]S,|[ADE/h| (2.20)
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Tabla 2.1: Flujo de saturacién basico (ADE/h — pista)

Periodo Derecha Central Izquierda
Manana  2.055 2.121 2.292
Otro 1.933 1.992 2.141

donde f} es un factor de correccién que recoge las diferencias entre la corriente
real y la bésica, en relacién a tipos de vehiculos y/o pistas. Estas diferencias
estan asociadas a:

e ancho de pista
e vehiculos: tipo (composicién del flujo); movimientos (virajes, interfe-

rencias)

Todos los desarrollos que se muestran a continuacién se refieren a una pista,
pero para simplificar la notacion no se colocara explicitamente esta dimension
en las unidades del flujo.

2.4.1.1 VFactores de equivalencia para determinar el flujo de satu-
racion

Factor por ancho de pista

fo=1+0,058(4 —3,0)Dpp (2.21)

donde A es el ancho de pista en metros y Dpg es una variable muda asociada a
la ubicacién de la pista, vale 1 para pista izquierda o derecha (pista extrema).

Factores asociados a los tipos de vehiculos v movimientos

a) Factor por tipo de vehiculo

Los factores de equivalencia por tipo de vehiculos resultan de comparar la
descarga de vehiculos de algin tipo con la descarga de un flujo equivalente
compuesto sélo por ADFEs, suponiendo ademdas que no hay virajes, efecto
que se analiza después.
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Tenemos entonces que bajo estas condiciones el factor de equivalencia para
vehiculos de tipo i estd dado por:

Bi
5

donde (; es el intervalo promedio de salida a saturacién para un vehiculo de
tipo 7, i = 1 representa al ADFE, nuestra referencia.

fi= [ADE veh] (2.22)

Sabemos que para una corriente compuesta sélo de ADFEs debe cumplirse
V 4+ Xy = A\ + nf o equivalentemente , si se define T'=V 4+ \y — Ay,

T = nﬁl
en consecuencia S, = n/T = 1/f; es el flujo de saturacién de dicha corriente.

Si tenemos ahora una corriente heterogénea, se debera cumplir

V+)\2 )\1+Zn7ﬂz

o bien T =2 n;; donde n; es el nimero de vehiculos de tipo ¢ que salen de
la colay T'=V + Ay — A;. Utilizando el factor de equivalencia, la ecuacion
anterior se transforma en T'= (3, Y, fin;. Por lo tanto,

Sy=3 frzx [ADE/H

Si pensamos ahora en la corriente heterogenea como si ella fuera la de refe-
rencia, su flujo de saturacion sera

S = Z [veh/h]

Resulta entonces B

é_ Zini/T . 20 Ny

St > fznz/T > fing
diviendo arriba y abajo por la duracion del periodo de analisis, en este caso
C, se llega finalmente al factor de composicion del flujo f,.

> I
Zi q;

fe= [ADE /veh] (2.23)
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Tabla 2.2: Factor de equivalencia para ADM

Derecha [zquierda Central
%TP Manana Otro Manana Otro Manana  Otro
<48 <1,119 <1,112 <1,123 <1,115 <1,133 <1,124
> 48 1,120 1,113 1,124 1,116 1,134 1,125

Tabla 2.3: Factor de equivalencia para bus

Periodo Derecha Izquierda Central
Manana 1,784f, 1,463f, 1,580f,
Otro 1,678f, 1,373f, 1,476f,

o bien f. =", p; f; donde p; es la proporcion de vehiculos de tipo ¢ en el flujo.

Este factor permite transformar el flujo de saturacién basico en uno especifico
para una corriente heterogénea compuesta por distintos tipos de vehiculos

S(veh/h) = Sb(ADE/h)}(veh/ADE) (2.24)

Noétese que hemos supuesto que los vehiculos no viran, de ahi que f. tenga

unidades de ADFE /veh ya que si existieran virajes este factor tendria unida-
des de veq/h.

Un primer tipo de vehiculo distinto del ADFE es el auto directo en una pista
donde ademads circulan buses. Este tipo de vehiculo se denomina ADM
por Auto Directo en pista con trafico Mixto. Al comparar el intervalo de
descarga del ADM con el ADE se obtiene su factor de equivalencia fapy.
De acuerdo a las mediciones realizadas en Santiago, el factor fspy; depende
del porcentaje de transporte publico en el flujo de la pista, del periodo del
dia y de la ubicacién de la pista. Los valores obtenidos se muestran en la
Tabla 2.2. Otro tipo de vehiculo distinto del ADFE es el bus. Nuevamente, al
comparar los intervalos de descarga de ambos tipos de vehiculos se obtiene el
factor de equivalencia. Los valores obtenidos en Santiago son los que aparecen
en la Tabla 2.3.

Ahora incorporaremos en el anélisis el efecto de los distintos movimientos
que realizan los vehiculos en la interseccion.
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b) Factor por tipo de movimiento
i) Viraje sin oposicién

Para los virajes sin oposicion se ha demostrado empiricamente que el factor
de equivalencia estd determinado por el radio de giro (r) del movimiento.
Este factor tiene unidades de ADE /veq.

(2.25)

F _{ 1+1,5/r r<10

14150/ > 10

En esta ecuacion el radio de giro se expresa en metros. Los vehiculos que
siguen directo tienen factor igual a uno, valor que puede obtenerse a partir
de la ecuacién anterior con r — oo. Se tendrd entonces que el factor de
equivalencia f; en este caso estd dado por f; f,s. El factor f; transforma
veh a veq, lo denominaremos entonces fr,, vy f,s transforma veq en ADFE, lo
llamaremos fj7,. En consecuencia, el factor de equivalencia

fi = frfu (2.26)

transforma el tipo de vehiculo-movimiento i a auto directo equivalente ADE.
Luego, el factor de composiciéon se transforma en f. = >, pifi = > pifnfu,

En definitiva, se tendra

S — £S5, (2.27)
fk - fzz/fc (228)

ii) Viraje con oposicién

Cuando el viraje es con oposicién, ya sea vehicular o peatonal, surge un
proceso regulado por prioridad al interior de la interseccién semaforizada.
Los vehiculos que intentan virar deben esperar una brecha en el flujo que
los interfiere. Para encontrar el factor de equivalencia debemos calcular el
flujo de saturacion del movimiento con oposicion que, tal como se indica,
corresponde a la capacidad de un movimiento secundario. Esta capacidad
puede obtenerse con un modelo de aceptacién de brecha o un modelo lineal.
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Al comenzar el verde no es posible pasar pues se esta descargando la cola del
movimiento opositor formada en el periodo de rojo. Esta cola se descarga a
intervalo minimo, por lo cual no se puede encontrar una brecha adecuada.
Terminada esta etapa empieza la descarga del viraje de forma analoga a
un movimiento secundario en una interseccién de prioridad. Esta etapa se
extiende hasta el final del verde efectivo a tasa equivalente a (). Sin embargo,
se observa que al final de esta etapa se produce la descarga de un nimero
pequeiio (ny) de vehiculos.

Podemos construir entonces un modelo binario, descomponiendo V, + A; en
un periodo de bloqueo (V) y un periodo de descarga por brecha (‘76), es
necesario extender este ultimo para considerar ny. Tenemos entonces un
periodo de verde efectivo corregido V,, dado por:

~ n n
%:‘/EJFQ—C:VeJFAl—VbJrQ{ (2.29)

Por lo tanto, la capacidad para el viraje con oposicién serd Qu, = Qs

sC -

La mayoria de los parametros que aparecen en el modelo puede considerarse
conocidos, la excepcién es el tiempo de bloqueo, el cual depende de la du-
racién del periodo de rojo y de cudntos sean los movimientos opositores. Si
comparamos el modelo obtenido con la expresion tipica de la capacidad de
un movimiento con flujo de saturacién S , se tiene

Ve Vo s AV
Sa-ngéS—Qs%

En consecuencia,

2.30
7 (2.30)
Por lo tanto, el flujo de saturacién depende de la programacion del semaforo.
Por esta razon no es conveniente en este caso utilizar factores de equivalencia
ya que tendrian la misma dependencia, lo que es poco practico.

52Q5<l_vb—xl—nf/@s>

2.4.1.2 Duracién del verde efectivo

Para encontrar la capacidad es necesario también calcular la duracién del
verde efectivo. Por esta razon se utilizaron las mediciones que llevaron a
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los valores de las Tablas 2.2 y 2.3 para determinar el valor de A\; y \s. Sin
bien se obtuvieron valores distintos para los dieferentes periodos del dia y la
distintas ubicaciones de la pista, la diferencia \; — Ay tiene aproximadamente
el mismo valor en todos los casos. El resultado obtenido fue

A — =14 [seg] (2.31)

Esto indica que la duracion del verde efectivo es 1,4 seg. menor que el verde
del seméforo.

2.4.2 Heterogeneidad en intersecciones no semaforiza-
das

2.4.2.1 Tipos de vehiculos

En el modelo de aceptacién de brechas los parametros que definen el modelo
deben ser medidos para cada caso y, por lo tanto, resultaran influenciados por
condiciones ambientales y de circulacién. No existen factores de equivalencia

ya que las brechas se producen, rechazan o aceptan por vehiculos reales, no
por veq o ADE.

En el modelo lineal los flujos se miden en veq/h, al existir varios tipos de
vehiculos se deberan utilizar factores de equivalencia analogos a los emplea-
dos en intersecciones semaforizadas. En este caso se definen dos tipos de
vehiculos: livianos y pesados. Luego, para transformar una corriente vehicu-
lar heterogénea a una corriente equivalente compuesta sélo por veq, se utiliza
el siguiente factor de composicion del flujo:

_ qul + 2Q1}p [
qQul + Qup

donde g, ¥ qup es el flujo de vehiculos livianos y pesados, respectivamente.

fe veq/veh]

2.4.2.2 Tipo de movimiento

La heterogeneidad por movimientos se trata estimando la capacidad de cada
uno utilizando pardmetros especificos y luego combinando los resultados. Si
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se trata de una rotonda no exite heterogeneidad de este tipo ya que en una
rotonda existe s6lo un movimiento posible en cada acceso.

Supongamos entonces una cola heterogénea con n; vehiculos que realizan el
movimiento secundario ¢ y sea N = >, n;. Por definicién, la capacidad de
la pista serd Qs = N/T donde T es el tiempo demoran en descargarse los
N vehiculos de la cola. El tiempo de descarga individual serd T; = n;/Qs,
donde @)s, proviene del modelo de capacidad lineal y ha sido convertido a
veh/h. Entonces

N n;
Qs i=1 ; Qsi
N
S Q=

dividiendo arriba y abajo por la duracion del periodo de anélisis se obtiene
finalmente

ds
Qs = =—— 2.32
22 s/ Qs ( )
o bien .
Qs = ——F+— 2.33
>2i Dsi/ Qs ( )
donde ps, = ¢s,/qs es la proporcion del movimiento i en el flujo total. La

ecuacion anterior puede ser escrita de una manera mas facil de recordar. En
efecto, (), es solucién de la ecuacion

&ZZCJ& & r,=) m,

s i ES

lo que equivale a que el grado de saturacién de la pista es la suma de
los grados de saturacién de los movimientos que se producen en la
pista.

2.4.2.3 Eleccion de pista

Vemos que tanto para el factor de composicién del flujo (f.), como para
la composicion de capacidades en intersecciones de prioridad, se requiere
conocer los flujos en la pista bajo analisis. Cuando un movimiento dispone de
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mas de una pista se presenta un problema pues lo que se conoce normalmente
es el flujo del movimiento en su conjunto y no por pista.

Hay que considerar entonces la eleccién de pista por parte del conductor.
Parece razonable suponer que lo hacen tratando de minimizar su demora.
Operacionalmente esto se hace imponiendo que el grado de saturacién en
todas las pistas utilizadas por el movimiento es igual. De no serlo existiria
un incentivo para que los usuarios utilicen en mayor grado la pista menos
saturada, lo que al final se traducird en un aumento de su saturacion. Este
criterio se denomina equisaturacion. Por ejemplo, si un movimiento utiliza
dos pistas entonces

Ty = T2

q0 q(1—10)

Ql(Q70) N QZ(Qae)

donde ¢ es el flujo total del movimiento, # la proporcion del flujo que utiliza
la pista 1y Q1 y Q2 es la capacidad de la pista 1 y 2, respectivamente.
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