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RESUMEN

El presente proyecto de titulo estudia la incorporacion de peatones en modelos de
microsimulacion. Se basa en estudios anteriores que han calibrado modelos para la ciudad
de Concepcion, Chile, utilizando el software AIMSUN NG, anteriormente conocido como
Getram, de Transport Simulation Systems, pero que no incluyen a los peatones. Para tal
efecto se ha calibrado una interseccion céntrica de Concepcion donde los flujos vehiculares
y peatonales son importantes, de manera que la interaccion entre ellos resulta relevante,
especialmente en cuanto a longitudes de cola. La eleccion de una interseccion calibrada
anteriormente en un horario con poca presencia peatonal, permite comparar y corroborar las
posibles mejoras en los modelos que consideran el flujo peatonal.

Este trabajo aborda diferentes estrategias de modelacion peatonal en el simulador AIMSUN
NG y determina la mejor de ellas, luego se calibran los pardmetros relevantes de vehiculos
y peatones, se obtiene el modelo calibrado y finalmente se valida el modelo en otra
interseccion del centro urbano de Concepcion que presente condiciones similares de
geometria y flujos. Los resultados finales muestran que es posible incorporar peatones en
modelos de simulacion, obteniéndose mejoras con respecto a modelos que no los

consideran.
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Actualmente, la utilizacion de microsimuladores de trafico, es una herramienta que puede
ser de gran ayuda para ingenieros y planificadores de transporte, debido a que permiten
analizar todo un sistema vial y visualizar las simulaciones con buen nivel de detalle.
Aunque para obtener buenos resultados, estos programas deben ser calibrados para los
lugares especificos donde se estudia alguna red.

En la ciudad de Concepcion, Chile, se ha calibrado el software AIMSUN NG para flujo
mixto interrumpido (Ortiz, 2006). A partir de esto, el presente proyecto de titulo estudia y
analiza la posibilidad de aumentar el nivel de detalle en la simulacion a través de la

incorporacion de peatones en una red utilizando el mismo software.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo general se plantea la incorporacion de peatones a la calibracion de un
modelo de microsimulacion del software AIMSUN NG, que represente el comportamiento
de los usuarios, en situacion de flujo mixto, peatonal e interrumpido, aplicado a la ciudad

de Concepcion.

Como objetivos especificos se plantea:

e Determinar un modo adecuado de simulacion, que logre replicar la interaccion entre
vehiculos y peatones en las intersecciones semaforizadas.

e Identificar y calibrar los principales parametros de un modelo de simulacion de
trafico mixto peatonal e interrumpido en la ciudad de Concepcion.

e Validar el modelo calibrado, comparando datos observados con los obtenidos en la
simulacion.

e Identificar cualitativa y cuantitativamente las diferencias entre los resultados de la
calibracion para situaciones con influencia peatonal y sin ella, en la ciudad de

Concepcion.
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1.2 ALCANCES Y METODOLOGIA

El estudio se realiza en tres etapas, la primera de preparacion (toma de datos e
identificacion del fenémeno a simular); la segunda, de calibracion, y la tercera etapa de
validacion. La primera y segunda etapas se realizan en la misma interseccion, mientras que
para la validacion se utiliza una distinta, pero de caracteristicas similares.

En la recoleccion de datos se utilizan grabaciones realizadas por las cadmaras de control de
transito de SECTRA, asi como también datos medidos en terreno a través de personal
calificado. Se estudia la situacion en el horario punta mediodia y el software utilizado en la

calibracion microscopica es AIMSUN NG.

1.3 AREADE ESTUDIO

La zona en estudio es el centro urbano de Concepcion, por lo tanto se calibrard una
interseccion céntrica, que contenga una presencia vehicular y peatonal importante. La
validacion se realizard en una esquina que presente caracteristicas similares de ubicacion,

trafico vehicular y peatonal. En el Capitulo IV se detalla la eleccion de la interseccion.

1.4 COMPOSICION VEHICULAR

Debido al alto grado de vehiculos de locomocion colectiva presentes en el sistema de
transporte chileno, se considera la condicién de flujo mixto. Es decir, que ademas de
peatones y autos particulares se incluirdn en el estudio, buses y colectivos, los que tienen

muy fuerte presencia en las principales calles de Concepcion.

1.5 SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Las actividades de este trabajo se desarrollan en el siguiente orden, con el fin de alcanzar

los objetivos planteados:

1) Eleccion de indice de desempefio, para calibrar el modelo

1) Realizar de un andlisis de sensibilidad de los parametros que utiliza el
microsimulador, para determinar su influencia en el indice de desempeiio.

1i1) Toma de datos en la zona en estudio para la calibracion



Capitulo I: Introduccién 4

1v) Realizar el experimento de calibracion

V) Toma de datos en la zona en estudio para la validacion

vi) Realizar el experimento de validacion.

vii)  Calculo de bondad de ajuste, mediante un analisis comparativo entre el indicador de

desempefio observado y el que entrega el modelo.

1.6 CONTENIDO

Este trabajo se estructura en base a nueve capitulos. En el Capitulo I se desarrollan los
antecedentes generales relativos a la investigacion. En el Capitulo II se explica el
fundamento teorico, detallando el comportamiento e interaccion entre los flujos vehiculares
y peatonales, ademas del funcionamiento del software de simulacion AIMSUN NG. En el
Capitulo III se explica el proceso de calibracion y procedimiento a través del cual se logra.
En el Capitulo IV se describen los parametros a calibrar, los que se consideran ya
calibrados y bajo que criterio se han seleccionado. En el Capitulo V se realiza el
experimento de calibracion, explicando la metodologia seguida para la toma de datos y los
modelos de simulacion utilizados. En el Capitulo VI se revisan los resultados de la
calibracion. El Capitulo VII muestra la validacion y sus resultados. En el Capitulo VIII se

presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.



CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS
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En este capitulo se entrega el fundamento tedrico y conceptos generales de flujo peatonal,
interaccion entre vehiculos y peatones, y simulacion, referida especialmente al software

AIMSUN NG.

2.1 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL FLUJO
PEATONAL

2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

En términos generales, un peatén es una persona desplazandose a pie, bien corriendo o
caminando. Guias y codigos peatonales recientes, incluyen en esta categoria a personas que
transportan carros o coches y personas que se trasladan en patines o patinetas. Para efectos

de este estudio, se considera a todas estas personas como peatones en la toma de datos.

2.1.2 PRINCIPIOS DE LA CIRCULACION PEATONAL

Las variables cualitativas de la circulacion peatonal son andlogas a las empleadas en la de
los vehiculos. Estas son: la libertad de circulacion a la velocidad deseada y la libertad de
realizar adelantamientos.

Como variables de uso exclusivo en la circulacion peatonal se puede citar la posibilidad de
atravesar una corriente de circulacion peatonal en sentido contrario al de la corriente
principal, y en general poder efectuar cambios de direccion y variar la velocidad o cambiar

el paso de marcha sin originar conflictos.

2.1.3 VARIABLES DEL FLUJO PEATONAL

Las caracteristicas tipicas de los estudios del trafico peatonal son etiquetadas como Flujo,
Velocidad y Densidad, los cuales son parametros de distribuciones estadisticas y no
numeros absolutos. De dichas variables, la densidad no sera calibrada, pues no es relevante
para los objetivos y por lo demas sera implicitamente determinada a través de los otros
parametros. Otras variables que resultan importantes para la calibracion en el modelo de
simulacion, serdan detalladas mas adelante, en el punto 2.3 que trata del simulador

AIMSUN.
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2.1.3.1 FLUJO PEATONAL
Las mediciones de flujo peatonal son recopiladas directamente con medidas en una seccion,
y por definicion requieren de la medida del tiempo. Los flujos no pueden ser estimados s6lo
de una fotografia.
Los indices de flujo y el progreso del tiempo estan relacionados el uno con el otro como
sigue. El indice de flujo g es el nimero de individuos que pasan por una seccion de via
peatonal, durante un tiempo determinado T, de este modo se tiene:

T 2.1)
Donde:
q = indice de flujo o simplemente flujo
N = numero de peatones totales cuantificados

T = tiempo total de conteo

Los indices o tasas de flujo son por lo general expresados en términos de peatones por
minuto o peatones por cada 15 minutos. Se puede decir entonces que el flujo peatonal es el
numero de individuos que cruza una seccion de control en un determinado periodo de
tiempo, entendiéndose como seccion a una zona de control transversal a la direccion del

flujo de los peatones.

2.1.3.2VELOCIDAD PEATONAL
La medida de velocidad de un peatdn requiere tanto la medicion del tiempo como del
espacio recorrido en el tiempo observado. La velocidad instantanea de un peatén es

definida como:

. . X, —X
vi :%:hm(t2—tl)—>0# (2.2)
dt t, —t,
Donde:
dx:  diferencial de espacio recorrido por un peaton.

dt: diferencial de tiempo.
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El estudio de las velocidades instantaneas de los peatones no resulta relevante para los
objetivos de este proyecto de titulo, por lo tanto se utilizara la relacion entre el tiempo que
demora un peatéon en recorrer una distancia determinada. De este modo, se fija una
distancia de recorrido y se miden los tiempos requeridos por los peatones para recorrer esta
distancia. La velocidad sera expresada en metros por minuto (m/min.) o en kilometros por

hora (Km./h).
2.1.3.3 DENSIDAD PEATONAL

La densidad esté4 definida como el nimero de individuos por unidad de &rea de via peatonal.
El procedimiento de medicion de esta variable se simplifica muchisimo con el uso de la
fotografia y la filmacion de corrientes de circulacion peatonal, consiste basicamente en
contar los peatones en la via peatonal y dividir este valor por la superficie de la via
controlada. Esta superficie se conoce como zona de observacion y sus dimensiones son
previamente conocidas. El conteo peatonal se hace en un instante de tiempo determinado,
es decir, se debe congelar el tiempo.

La densidad ademas puede ser calculada a través de la ecuacion fundamental del trafico,
para lo que hay que conocer la velocidad y el flujo peatonal. Esta ecuacion es también

llamada ecuacion identidad fundamental, su forma es:

k=4 (2.3)
\"

Donde,
k = densidad peatonal
q = flujo peatonal

v = velocidad peatonal

La ecuacion (2.3) puede ser reordenada y presentada simplemente como:

q=Vv*Kk (Ecuacion Fundamental de Trafico) (2.4)

La densidad peatonal normalmente es medida en peatones por metro cuadrado (p/m?).
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2.1.3.4ESPACIO PEATONAL

El espacio peatonal usualmente es usado como un sustituto a la densidad. La mayoria de las
investigaciones se centran en obtener la densidad peatonal y de ella consiguen los valores
de espacio peatonal, ya que el espacio es el inverso de la densidad. Se expresa como:

espacio = 1
k (2.5)

El espacio peatonal es definido como la superficie media que dispone cada peaton dentro de
la via peatonal analizada. Es evaluada en metros cuadrados por peaton (m*/p) y es la unidad

mas practica para el andlisis.

Para efectos de este estudio se consideraran inicialmente los valores de espacio peatonal de
las Recomendaciones para el Disefio del Espacio Vial Urbano - REDEVU (MIDEPLAN,
1998), siendo calibrados s6lo si la variable se muestra como no despreciable. (Ver Figura

N°l)
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FIGURA I

FIGURA I

X
-

FIGURA TV

FIGUEA V

FIGURA V1

Figura N°1: Espacios Ocupados por Peatones.

(Fuente: Redevu, 1998)
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2.2 ANALISIS DE INTERACCION ENTRE FLUJO VEHICULAR
MIXTO Y FLUJO PEATONAL EN INTERSECCIONES

Diversas son las interacciones que se producen entre los vehiculos motorizados y los
peatones en una red, especialmente en los centros urbanos de las ciudades, debido al gran
volumen de flujos que alli se da. En este trabajo se consideran dos interacciones
principales. La primera es la parada de vehiculos para tomar o dejar pasajeros, pudiendo ser
o no vehiculos de locomocion colectiva. La segunda es la interaccion que se observa en los
vehiculos que viran en una interseccion y que son obstaculizados en su paso por peatones

que cruzan la calle.

2.2.1 PARADAS DE VEHICULOS

i) Locomocion Colectiva

Los altos flujos peatonales en redes céntricas cominmente van de la mano con una gran
actividad en las paradas de locomocion colectiva, tanto para dejar pasajeros como para
tomarlos. Esta interaccion se puede apreciar en la cantidad de vehiculos en las paradas, el
intervalo de llegada y el tiempo en la parada. De todas formas, estos pardmetros
generalmente estan regulados por las entidades de planificacion y gestion de transito que

corresponda, con el fin de optimizar la circulacion y evitar conflictos.

i) Vehiculos Particulares

En las horas punta también se puede apreciar el aumento significativo de vehiculos
particulares que se detienen en una pista para dejar o tomar pasajeros, obstaculizando la
circulacion. En modelos de simulacion, este fenomeno se puede evaluar de la misma forma
que la locomocién colectiva, es decir a través del intervalo de llegada y los tiempos de

parada.
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2.2.2 OBSTACULIZACION EN VIRAJES DE VEHICULOS

La interaccion que se da entre un flujo peatonal y uno vehicular en las intersecciones es la
obstaculizacion que el cruce peatonal genera en los flujos de vehiculos que giran, ya sea a
la izquierda o la derecha. Este fenomeno genera detenciones en los vehiculos y menores
velocidades de circulacion, por cuanto los conductores deben ser cuidadosos en su manejo
por las posibilidades de atropellos a peatones.

El Manual de Sefializacion de Transito, en su Capitulo IV (2001) considera este fendémeno
al evaluar los flujos de saturacion en intersecciones obstaculizadas, como se observa en la

Figura N°2.
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Flujo saturacién del viaje obstaculizado (veh/seg)

0.10
"\\‘
-\‘_‘
0.05 _—
-"-"-.._-_‘_--—
0
400 800 1200 1600 2000 2400

Flujo obstaculizador (veh/h)

Figura N°2: Flujo de Saturacion de Viraje Obstaculizado

(Fuente: Capitulo 1V, Manual de Sefializacion de Transito, 1988)
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La misma publicacion muestra posibles obstaculizaciones del flujo vehicular (Ver Figura
N°3). Alli se observan las tres situaciones obstaculizadores de flujo antes vistas, como son:
paradas de locomocion colectiva, vehiculos particulares detenidos y flujos peatonales que

cruzan una calle.

\

]
= = . a——

ik : B E = :.1_51_ -
a) VIRAJE A LA DERECHA OBSTACULIZADO b) VIRAJE A LA IZQUIERDA OBSTACU-
POR PEATONMNES LIZADO POR OTROS VEHICULOS

parada de buses ) K parada de buses
5 . : :
— _L—;;:;//_

At
iR

¢) PARADA DE BUSES EN LAS CERCANIAS DE INTERSECCION

Figura N°3: Obstaculizacion de Virajes

(Fuente: Capitulo IV, Manual de Sefializacion de Transito, 1988)

Las interacciones entre vehiculos y peatones mostradas anteriormente, resultan muy
importantes a la hora de calibrar los modelos de simulacion, y son parte fundamental del
presente trabajo. Por lo tanto, para replicar y calibrar estos comportamientos se debe
conocer y determinar los parametros del modelo de simulacion, en este caso AIMSUN NG,

que lo permiten.
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2.3 CALIBRACION DE MODELOS DE MICROSIMULACION

En una forma bastante simplificada se presentan algunas definiciones basicas de conceptos

que se utilizaran en el desarrollo de esta investigacion:

» Calibracion (Hourdakis et al, 2002), es el proceso en el cual los parametros del modelo
de simulacién se optimizan al mayor grado posible para obtener resultados cercanos entre
las medidas simuladas y las reales de trafico, que incluyen sobre todo volumen, velocidad y

ocupacion.

* Simulacion (Shannon, 1998. Citada por Ortiz, 2006), es ¢l proceso de diseniar un modelo
de un sistema real y experimentar con el mismo para entender el comportamiento del
sistema y/o evaluar una serie de estrategias para la operacion del sistema. En el fondo se
habla de simulacion dindmica, pues permiten manejar el tiempo, ya que en segundos o
minutos se puede analizar el comportamiento que tendra el sistema en horas, meses o afios.
Ademas permite identificar cuales son las variables de mayor importancia para el estudio
del comportamiento del sistema. En resumidas cuentas la simulacién permite responder la
pregunta ;Qué pasaria si...? pues permite realizar cambios y evaluar mas de una alternativa

sin que sea necesario intervenir la realidad del sistema.

* Validacion (Smartest-D8, 1999. Citada por Ortiz, 2006), es la comparacion de las salidas
del modelo con los datos reales medidos utilizando informacién no considerada

previamente en la calibracion.

* Indicador de desempefio ID (Ortiz, 2006) corresponde a alguna de las salidas del modelo.
Es la variable utilizada para realizar la calibracion mediante la comparacion entre un valor
real que corresponde al indicador de desempeio medido en terreno (IDR), con un valor

simulado que corresponde al indicador de desempeno obtenido al realizar la simulacion

(IDS).
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2.3.1 SIMULACION DE TRAFICO

Los modelos de simulacion de trafico pueden ser clasificados de distintos modos, aunque la
forma mas apropiada para este estudio, es diferenciarlos por el nivel de detalle con que
trabajan los modelos. Es asi como se les clasifica como modelos macroscopicos, los que
consideran el flujo de vehiculos como un flujo continuo y los modelos microscépicos, que
consideran el comportamiento de cada vehiculo en particular y su interaccion con los
demas. El software AIMSUN NG se considera dentro del ultimo grupo, pues modela las
caracteristicas individuales de cada vehiculo o conductor. Ademéas de AIMSUN existen
otros modelos de simulacion microscopicos, tales como, Paramics, Corsim, Hutsim, entre
otros. En su mayoria se basan en la Teoria de Seguimiento Vehicular desarrollada por
General Motors en la década de los ’50. Estos modelos son utilizados como herramientas
en la gestion de transporte debido a su flexibilidad, eficiencia en el uso de recursos, y la

rapida interpretacion de sus resultados a través del despliegue en pantalla.

2.3.2 MODELO MICROSCOPICO

La principal caracteristica de estos modelos es que distinguen individualmente a cada
vehiculo en la red simulada a cada instante o “simulation step”. Este modelo describe tanto
las entidades del sistema como sus actividades en forma detallada. Las reacciones o
comportamiento del conductor de cada vehiculo estan normadas segin los modelos de

seguimiento vehicular y modelos de cambio de pistas, entre otros.

Como se indica al comienzo de este trabajo, se utiliza el software de simulacion AIMSUN
NG con el objeto de aumentar el nivel de detalle de investigaciones anteriores realizadas
con el mismo programa en la Universidad del Bio Bio, Chile, especialmente la

profundizacion del proyecto de titulo de Ortiz, 2006.
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2.3.3 MICROSIMULADOR AIMSUN NG

En esta seccion se hace una descripcion del programa de simulaciéon microscopica de
trafico AIMSUN NG, considerando los modelos y submodelos influyentes para el caso de
trafico mixto interrumpido y peatonal. AIMSUN NG es un ambiente de simulacion
desarrollado por Transport Simulation Systems (TSS), corresponde a la version 5.1 del
microsimulador anteriormente conocido como Getram. Se llama AIMSUN NG al ambiente
de trabajo, mientras que el simulador recibe el nombre de AIMSUN o sélo simulador.
AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks), el simulador microscopico interactivo avanzado para redes urbanas e
interurbanas, es un simulador de trafico microscopico que puede tratar diferentes redes:

urbanas, autopistas, carreteras, rotondas, arterias y cualquier combinacion entre ellas.

AIMSUN sigue una aproximacion de la simulacion microscopica. Esto significa que el
comportamiento de cada vehiculo en la red se modela continuamente a lo largo del periodo
de tiempo de simulacion mientras viaja a través de la red de trafico, segiin varios modelos
de comportamiento de vehiculo (seguimiento vehicular, cambio de pista, entre otros) los
que seran descritos detalladamente en secciones posteriores.

Existen elementos continuos del sistema (vehiculos, detectores) cuyos estados cambian
continuamente durante el tiempo simulado, el cual es partido en cortos intervalos de tiempo
fijos llamado ciclos de simulacion. Hay otros elementos, como semaforos y puntos de
entrada, cuyos estados cambian discretamente en los puntos especificos de tiempo de la
simulacion. El sistema proporciona ademas un modelo detallado de la red de trafico,
distingue entre diferentes tipos de vehiculos y conductores y permite crear una amplia gama
de geometrias en la red. También puede modelar casualidades, esto se refiere a las

maniobras contradictorias o inesperadas de los conductores.

Los datos de entrada requeridos por AIMSUN forman lo que se llama escenario de
simulacion, en donde un set de parametros de ésta define el experimento. El escenario esta
compuesto por cuatro tipos de datos: la descripcion de la red, el plan de control de tréfico,

datos de demanda de trafico y planes de transporte publico.
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Los parametros de la simulacion son valores fijos que describen el experimento (tiempo de
simulacion, periodo, intervalos de estadistica). Sin embargo, existen otros parametros que
calibran a los modelos (tiempos de reaccion, tiempos de reaccidon en reposo, etc.). Estos
parametros se describen mas adelante y algunos de ellos forman parte de la calibracion de

este estudio.

Entre los datos proporcionados por AIMSUN se encuentra un conjunto de salidas
numéricas y graficas, entre las que se encuentran: una representacion grafica animada
continia de la actuacion de red de trafico, ambos en 2D y 3D; los datos de rendimiento
estadistico (el flujo, aceleracion, tiempos de viaje, retrasos, paradas, etc.) y los datos
recogidos por los detectores simulados (conteos, ocupacion, velocidad). En la Figura N°4 se

encuentra una visualizacion del ambiente del microsimulador.
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Figura N°4: Visualizacion de ambiente de trabajo Aimsun
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)



Capitulo 11: Fundamentos Tedricos 18

2.3.3.1 PARAMETROS DEL MODELO

En una simulacion microscopica las maniobras del vehiculo son modeladas en detalle
utilizando los modelos de seguimiento vehicular y cambio de pista. Estos modelos de
comportamiento son funcion de varios parametros que permiten modelar diferentes tipos de
vehiculos como autos, buses, camiones, etc. El usuario puede fijar estos parametros
dependiendo de las caracteristicas del trafico que desea reproducir. Por ejemplo, el
comportamiento de los conductores es diferente en las 4reas céntricas de una ciudad, en
donde existen intersecciones que en zonas en donde no las hay, como las autopistas. En
ambos casos el modelo que rige el comportamiento vehicular es el mismo, pero existen
variables pertenecientes a ellos que pueden ser diferentes; todo depende del ambiente en el
cual sean modelados. El proceso de calibracion trata de configurar apropiadamente los

valores de estos parametros para una mejor aproximacion a la realidad.

Estos parametros pueden ser agrupados en tres categorias, dependiendo del nivel en el cual

estan definidos.

Estas categorias son:
e Parametros Globales de red
e Parametros Locales de seccion

e Atributos Vehiculares

a) PARAMETROS GLOBALES
Pueden ser divididos en cuatro categorias, cada una compuesta por una cantidad

determinada de parametros, estas categorias son:

* Parametros globales generales

* Parametros globales de seguimiento vehicular - dos pistas
* Parametros globales de cambio de pista

* Otros

A continuacion se describe el conjunto de parametros que compone cada categoria.
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a.l) Parametros Globales Generales

Este set de pardmetros esta relacionado con los modelos de comportamiento vehicular, los
cuales son validos a lo largo de toda la red. No define ni el tipo de vehiculo ni la seccion y
son utilizados para todos los vehiculos, en toda la red y durante todo el periodo que dura la

simulacion:

* Paso de simulacion (simulation step): Es el sistema que actualiza el intervalo o ciclo de
tiempo a cada paso de la simulacion, en donde el estado de todos los elementos del sistema

se ponen al dia. Se encuentra en un rango de 0,1 a 1,0 segundos.

* Tiempo de reaccion del conductor (Driver’s reaction time): Es el tiempo que le toma al
conductor reaccionar frente a cambios en la velocidad del vehiculo que lo precede. El
tiempo de reaccion puede ser fijo o variable. En el caso de ser fijo, toma el mismo valor
para todos los vehiculos, pero en caso de ser variable, el usuario define una funcién de
probabilidad discreta para cada vehiculo. Se debe notar que para cada tipo de vehiculo, la

suma de las probabilidades debe ser igual a la unidad.

 Tiempo de reaccién en reposo (Reaction time at stop): Es el tiempo que le toma a un
vehiculo detenido reaccionar a la aceleracion de un vehiculo que va adelante, o a un
semaforo que cambia a luz verde. El tiempo de reaccion en reposo s6lo se considera para
vehiculos que empiezan su movimiento desde una condicion detenida, mientras que el
tiempo de reaccion descrito anteriormente es para vehiculos que estan en movimiento. El
tiempo de reaccion en reposo puede ser fijo o variable, ademads tiene una gran influencia en
la descarga de colas, y por lo tanto le da al usuario mucho mas control en la modelacion de

la cola.

Los parametros de tiempo se muestran en la carpeta de tiempos de reaccion de la ventana
del experimento, en donde pueden editarse los valores a utilizar por defecto (ver Figura

Nes).
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Figura N°5: Visualizacién Aimsun — Ventana Tiempos de Reaccion
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)

* Velocidad entrando a la cola (Queuing Up Speed): Los vehiculos cuya velocidad es
inferior a este valor, en m/s, son considerados como detenidos. Este parametro afecta la

recoleccion de datos estadisticos para detenciones y colas.

* Velocidad dejando la cola (Queue Leaving Speed): Los vehiculos que se encuentran
detenidos en una cola e incrementan su velocidad, en m/s, hasta superar el valor de este
parametro, son considerados como vehiculos en movimiento. Al igual que el caso anterior,

este parametro afecta la recoleccion de datos estadisticos para detenciones y colas.

Los parametros de velocidad entrando y dejando la cola, también tienen influencia en el
modelo de cambio de pista y se encuentran en la ventana del experimento en la carpeta de

comportamiento. (Ver Figura N°6)
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Figura N°6: Visualizacién Aimsun — Ventana Parametros Globales
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)

a.2) Parametros Globales de Seguimiento Vehicular - Dos Pistas

Es el set de pardmetros globales utilizados en el modelo de seguimiento vehicular para dos
pistas.

e NUmero de vehiculos (Number of Vehicles): Es el maximo numero de vehiculos a
considerar en el modelo de seguimiento vehicular. Es utilizado para modelar la influencia

de pistas adyacentes en el modelo.

» Maxima distancia (Maximum Distance): Es la maxima distancia en metros con respecto al

vehiculo que va adelante, considerada en el modelo de seguimiento vehicular.
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» Méxima diferencia de velocidad (Maximum Speed Difference): Es la maxima diferencia
de velocidad, en km/hr, entre una pista y la pista adyacente en el modelo de seguimiento

vehicular.

» Maxima diferencia de velocidad en rampas de acceso (Maximum Speed Difference On-
Ramp): Es la maxima diferencia de velocidad, en km/hr, entre la pista principal y la pista de

la rampa de acceso en el modelo de seguimiento vehicular.

a.3) Parametros Globales de Cambio De Pista

Es el set de pardmetros globales utilizados en el modelo de cambio de pista.

» Porcentaje de Adelantamiento (Percent Overtake): Representa el porcentaje de la
velocidad desde el cual un vehiculo decide realizar un adelantamiento. El valor debe
encontrarse entre cero y uno (sin tomar el cero) y su valor por defecto es 0,9. Es utilizado

para modelar la decision de adelantar.

* Porcentaje de Recuperacion (Percent Recover): Es el porcentaje de la velocidad desde el
cual un vehiculo decide volver a la pista lenta después de realizar un adelantamiento. El

valor debe encontrarse entre cero y uno (sin tomar el cero) y su valor por defecto es 0,95.

* Modelo de rampa de acceso (On-Ramp Model): El usuario puede seleccionar qué version

del modelo desea utilizar. El propdsito es guardar la consistencia del modelo a calibrar.

Los pardmetros globales de cambio de pista se encuentran en la ventana del experimento en

la carpeta de comportamiento. (Ver Figura N°6).

a.4) OTROSPARAMETROS GLOBALES
Aparte de lo descrito anteriormente existen dos parametros que se definen para toda la red.
El valor de estos afecta la modelacion en AIMSUN y son los que se describen a

continuacion:
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* Lado del camino del movimiento vehicular (Road side of vehicle movement): Cuando se
edita una red, se debe definir los vehiculos que conducen por el lado izquierdo o derecho de
la pista. Este parametro es considerado en el modelo de cambio de pista. El efecto de este
parametro en la simulacion resulta variado, dependiendo de la geometria y tipo de la red

(urbana o interurbana), pero siempre afecta el comportamiento vehicular.

» Distincion de pistas de destino en virajes (Distinguish destination lanes in turnings): Este
parametro determina la capacidad del usuario para definir las pistas de destino de un
movimiento. Cuando este parametro se selecciona como NO, se asume que todas las pistas

de destino de la seccidon son posibles.

Estos dos ultimos parametros son editados en la ventana de preferencias (Preferences

Editor). (Ver Figura N°7)

& Editor de Preferencias del Modelo

Preferencias General
[] Usar &wtoguardado

Localizacion
Modos
Oracle
20

3D
Simulador AlMSUN
Cab

Tiempo de Autoguardado [en minutos) |1 1]

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura N°7: Visualizacion Aimsun — Ventana de Preferencias
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)
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b) PARAMETROS LOCALES

Existen pardmetros que a pesar de no estar definidos a nivel de tipo de vehiculos, afectan el
comportamiento vehicular, pues se relaciona con las diferentes secciones de la red. Esto
significa que los parametros locales son aplicados a los vehiculos mientras ellos circulan a
lo largo de una seccion, pero cambian cuando el vehiculo entra en una nueva. Los
parametros son los siguientes:

* Limite de velocidad de la seccion (Section Speed Limit): Maxima velocidad permitida, en
km/hr, para los vehiculos viajando a través de una seccion. Esta velocidad determina la
velocidad de los vehiculos cuando ésta es menor a la maxima velocidad deseada.
Dependiendo de las caracteristicas del conductor, siguen o no la velocidad limite
recomendada. Por lo tanto existen dos formas de obtener esta velocidad. La primera es usar
el valor de la maxima velocidad permitida por ley y la segunda es utilizar la velocidad

promedio de la via como maxima velocidad permitida.

» Velocidad limite por pista (Maximum Speed Limit per Lane): Maxima velocidad
permitida, en km/hr, para un vehiculo viajando por una pista particular. Se pueden definir

diferentes velocidades limite para cada pista de la seccion.

* Velocidad de viraje (Turning Speed): Maxima velocidad, en km/hr, para un vehiculo que
quiere realizar un viraje. Dependiendo de las caracteristicas del conductor usaran una
velocidad mas alta o mas baja. El valor es calculado automaticamente por el modelo,
dependiendo de la geometria de la interseccion, pero en caso de ser necesario también
puede modificarse en forma manual. Un vehiculo que conduce a través de una seccion
empezard a disminuir la velocidad mientras se acerca al viraje, para alcanzar su velocidad
de giro al final de la seccion. La velocidad de giro se mantiene durante el viraje y al entrar a
la proxima seccion el vehiculo comienza a acelerar hasta alcanzar la velocidad deseada para

esa seccion.
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* Distancia de visibilidad en intersecciones (Visibility Distance at Junctions): Cuando un
vehiculo se aproxima a una interseccion prioritaria se aplica el modelo de aceptacion de
gap. Esto se aplica solamente cuando la distancia del vehiculo al final de la seccion sea

menor que la distancia de visibilidad.

* Velocidad de interseccion (Yellow Box Speed): Un vehiculo aproximandose a una
interseccion yellow box, evita entrar en el area cuando el vehiculo precedente se esta

moviendo a una velocidad debajo de este parametro (en km/hr).

* Distancia zona 1: Distancia desde el extremo de la zona 1 hasta donde finaliza la
siguiente seccion. Es definida como el tiempo (en segundos) necesario para viajar a cierta
distancia. Al comienzo de la zona 1, el vehiculo intenta cambiarse de pista para girar en la
proxima interseccion. Esta distancia en tiempo es convertida en longitud utilizando la
velocidad limite de la seccion y la velocidad a la cual los vehiculos desean circular por ella.
La razén de utilizar el tiempo es hacer que la distancia sea variable, dependiendo de las

caracteristicas del vehiculo.

e Distancia zona 2: Distancia desde el extremo de la zona 2 hasta donde finaliza la

siguiente seccion (proximo punto de viraje). Es definida como el tiempo (en segundos) y su

transformacion en distancia es igual al caso anterior, utilizando los mismos modelos.

Ambos parametros, “Distancia Zona 1 y “Distancia Zona 2”, son utilizados en el modelo
de cambio de pista e influyen principalmente en la distancia en que un vehiculo quiere

cambiar de pista para realizar un giro en la proxima interseccion. Ver Figura N°8.

Distancia Zona 1 - Distancia Zona 2 = Largo de la Zona 2

Distancia Zona 2= Largo de la Zona 3
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#H——— Distance Zone | 3
I'l— Distance Zone 2 ————
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MNext Tarning

Figura N°8: Zonas de Cambio de Pista
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)

* Distancia de rampas de acceso (Time Distance On-Ramp): Este parametro es la distancia
en segundos para las pistas laterales consideradas como rampas de acceso. Su
transformacion en distancia es igual al caso anterior. Es utilizado para el modelo especial

de cambio de pista.

* Pendiente de la seccion (Section Slope): La influencia de la pendiente en el movimiento

vehicular es modelada mediante incrementos o reducciones de aceleracion en los mismos.

La pendiente se entrega en porcentaje o por medio de cotas del terreno.

* Méximo tiempo de cesion de paso variable (Maximum Give Way Time Variability):
Parametro local variable que representa el maximo tiempo de cesion de paso. Es utilizado
para calibrar parametros locales en situaciones donde exista ceda el paso, como en

intersecciones prioritarias.

Los parametros locales se muestran en la carpeta principal del editor de seccion, en donde

sus valores pueden ser editados y modificados. (Ver Figura N°9).



Capitulo 11: Fundamentos Tedricos

27

& Seccién: 95 {Capa: Network)

Principal Carniles Atributos

Mambre: Id externo:
Tipa
Tipo de*ia: | 49: Arterial £
“elocidad b axima: L] Emsh Capacidad: 2700 vehs/h
Diztancia de Zona 1: 20 Q. Digtancia de Zona 2 3 zeg.
Diztancia en rampa de acceso: 5 4. Welocidad en el "ellow Box': 10 Kmiéh
Diztancia de Yizsibilidad: 25 metrog Wariacion maxima del Tiempo de Ceda el Pazo: |0
Coste Definido por el Usuario: 1] Walumen adicional: 0
Segunda Caste Definido por el Usuaria: {0 Tercer Coste Definida por el Usuario: 0

Furicidn de demora: | 25: WOF 25 | | Actualizar el gréfico

Funcidn de
demora
[=3]

o -r--

Altura

Inicial: |0

Longitud: 99.9188 metros

. ; : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Yolumen de la seccidn (vehiculos)

metras Final: |0 metros Calcular intermedios

Porcentaje de pendiente: 0.00 %

[ Aceptar l[ Cancelar l

Figura N°9

: Visualizacién Aimsun — Ventana Parametros Locales

(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)

C) ATRIBUTOS VEHICULARES

Estos parametros estan

definidos a nivel del tipo de vehiculo, en donde es posible definir el

valor medio de los atributos, su desviacion estandar y los valores minimo y maximo. Las

caracteristicas particulares de cada vehiculo son tomadas de una distribucion normal

truncada. Los parametros que caracterizan a cada vehiculo son los siguientes:

* Nombre (Name): Para identificar el tipo de vehiculo.

 Largo (Length): Longitud en metros, por cada tipo de vehiculo. Este parametro es usado

para propdsitos graficos y de modelacion. Tiene influencia directa en el modelo de tréfico,
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pues se considera en el modelo de comportamiento vehicular, afectando levemente la

extension de las colas.

» Ancho (Width): Ancho en metros por cada tipo de vehiculo. Este parametro es utilizado
unicamente para fines graficos y no tiene influencia directa en el modelo de trafico, ademas
si se considera que una de las caracteristicas mas destacables de AIMSUN es su interfaz

grafica, es conveniente que los anchos se ajusten a la realidad.

» Méxima velocidad deseada (Maximum Desired Speed): Es la maxima velocidad en
kilometros por hora, que le es posible alcanzar a un vehiculo, independiente del arco en el
que se encuentre. Esta velocidad se define por el tipo de vehiculo y no por el tipo de via.
Con este parametro es posible determinar si un vehiculo puede seguir acelerando, esto en

conjunto con la méaxima velocidad permitida de la seccion.

« Méxima aceleracion (Maximum Acceleration): Es la maxima aceleracion en m/s”, que un
vehiculo puede alcanzar en su proceso de llegar a la maxima velocidad. Es utilizada en el
modelo de seguimiento vehicular de Gipps para calcular la velocidad de un vehiculo en

cada intervalo de simulacion y ademds depende del tiempo de reaccion.

« Desaceleracion normal (Normal Deceleration): Es la maxima desaceleracion en m/s’, que
un vehiculo puede alcanzar bajo condiciones normales como acercarse a una interseccion
para realizar un giro o detenerse frente a una luz roja. Es utilizada en el modelo de

seguimiento vehicular de Gipps.

« Méxima desaceleracion (Maximum Deceleration): Es la maxima desaceleraciéon en m/s”,

que un vehiculo puede alcanzar bajo circunstancias especiales, como casos de emergencia.

» Aceptacion de velocidad (Speed Acceptance): Este parametro (6 > 0) puede ser
interpretado como “la obediencia” de los conductores al limite de velocidad o como el

grado de aceptacion de los limites de velocidad. Si es mayor que uno significa que el
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vehiculo tomara como velocidad maxima para una seccidon, un valor mayor al limite de
velocidad. Si es menor que uno, significa que el vehiculo tomar4 un valor menor al limite

de velocidad.

» Minima distancia entre vehiculos (Minimum Distance Between Vehicles): Es la distancia
en metros que guarda un vehiculo con el que lo precede, al estar ambos detenidos producto

de una luz roja.

» Méximo tiempo de cesion de paso (Maximum Give Way Time): Cesion de paso es el
periodo en que un vehiculo estd esperando cruzar o incorporarse a una interseccion
prioritaria. Cuando un vehiculo supera el tiempo de cesion de paso, se vuelve mas agresivo
y reduce los margenes de aceptacion. Este periodo también es utilizado en el modelo de

cambio de pista.

* Vehiculos guiados (Guided Vehicles): Es el porcentaje de vehiculos que son guiados a
través de la red. Esto solo sucede cuando la simulacién se realiza con matrices O-D y
eleccion dinamica de rutas, indicando cuantos vehiculos son los que siguen a otros en las

elecciones de ellas.

* Vehiculos Equipados (Equipped Vehicles): Es el porcentaje de vehiculos equipados, que
pueden ser identificados mediante detectores, estableciendo el tipo de vehiculo, si se trata

de transporte publico o privado y la identificacion del mismo.

» Aceptacion de ser guiados (Guidance Acceptance): Este parametro representa la
probabilidad que un vehiculo siga una recomendacion. (0 < A < 1), entrega el nivel de

aceptacion del conductor a las indicaciones para ser guiado.

* Tolerancia de Cruce (Cruising Tolerance): Este parametro es utilizado en los modelos de

consumo de combustible y emision de contaminantes. Los vehiculos que circulan a una
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aceleracion o deceleracion menor que este coeficiente son considerados circulando a

velocidad constante.

* PCUs: Este parametro entrega la unidad del automovil de pasajeros para este tipo de
vehiculo. Normalmente, el auto privado toma el valor de la unidad y el resto de los

vehiculos son convertidos mediante factores dependiendo de las circunstancias.

» Consumo de combustible (Fuel Consuption Parameters): Para cada tipo de vehiculo, los
siguientes seis parametros especifican la tasa de consumo de combustibles:

1. Tasa de consumo de combustible de vehiculo que circula a velocidad constante, ml/s.

2. Tasa de consumo de combustible para vehiculo que acelera, mi/s.

3. Tasa de consumo de combustible, en litros cada 100 Km, para vehiculo que viaja a
velocidad constante de 90 Km/hr.

4. Tasa de consumo de combustible, en litros cada 100 Km, para vehiculo que viaja a
velocidad constante de 120 Km/hr.

5. Velocidad a la cual la tasa de consumo de combustible, en ml/s, esta en su minimo para
un vehiculo que viaja a velocidad constante.

6. Tasa de consumo de combustible para vehiculo que desacelera, ml/s.

» Parametros de emision de contaminantes (Polution Emision Parameters): Para cada tipo
de vehiculo puede ser definido un grupo de contaminantes (CO, NOx, HC). Para cada
contaminante se requieren los siguientes parametros:

1. Tasa de emision para vehiculo que acelera, g/s.

2. Tasa de emision para vehiculo que desacelera, g/s.

3. Tasa de emision para vehiculo que circula a velocidad constante, g/s.

Los atributos vehiculares se muestran en la carpeta general del tipo de vehiculo, en donde

sus valores pueden ser editados y modificados. (Ver Figura N°10).
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Figura N°10: Visualizacion Aimsun — Ventana Parametros Vehiculares
(Fuente: Aimsun NG User’s Manual Version 5.1 — TSS, 2001)

2.3.3.2 MODELOS UTILIZADOS POR AIMSUN

a) TRANSPORTE PRIVADO

Durante su viaje a lo largo de la red, la informacion de los vehiculos se actualiza de acuerdo
a ciertos modelos de comportamiento que rigen su movimiento. Estos son:

* Modelo de seguimiento vehicular

* Modelo de cambio de pista
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En cada ciclo de la simulacién, la velocidad y posicion de cada vehiculo en el sistema es

actualizado de acuerdo al siguiente algoritmo:

If (si es necesario un cambio de pista) then

Aplicar Modelo de cambio de pista

Endif

If (el vehiculo no tiene cambio de pista) then

Aplicar Modelo de Seguimiento vehicular

Endif

Pero ademés de los modelos presentes en AIMSUN, existen submodelos que tienen

influencia sobre los modelos mencionados anteriormente; éstos son:

Modelo de seguimiento vehicular (Car - Following Model)

Submodelos:

* Velocidad de un vehiculo en una seccion (Speed for a vehicle at a section)

* Modelo de seguimiento vehicular - dos pistas (2-Lanes Car—Following Model)

* Modelacion de la influencia de la pendiente de una seccion (Modelling the influence of

the Section Slope)

Modelo de cambio de pista (Lane Changing Model)
Submodelos:

* Maniobra de adelantamiento (Overtaking Manoeuvre)
* Modelo de rampas de acceso (On - Ramp Model)

* Modelo de rampas de salida (Off - Ramp Model)
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* Modelo de vista adelante (Look Ahead — Model)

* Modelo de aceptacion de Intervalo (Gap Acceptance model)

Estos submodelos son igualmente necesarios para actualizar la red. Sin embargo no todos
poseen influencia en el trafico en estudio. Por ejemplo, el modelo de rampas no tiene
incidencia en los modelos de flujo mixto y peatonal ya que son solo para autopistas. Los
modelos de aceptacion de intervalo y de vista adelante, adquieren importancia en
intersecciones de prioridad y rampas de acceso. Por otro lado se debe tener presente que
estos modelos y submodelos utilizados por Aimsun en la simulacién de vehiculos privados,
también corresponde a la simulacién de peatones, pues éstos son considerados por el

software como un vehiculo mas dentro de la modelacion.

a.l) Modelo de Seguimiento Vehicular (Car - Following Model)

El modelo de seguimiento vehicular implementado en AIMSUN, esta basado en el modelo
de Gipps (1986, citado por Aimsun 5.0 Microsimulator User’s Manual, 2005) representado
por la ecuacion (2.6). Esta ecuacion puede ser considerada como un desarrollo del modelo
empirico en que los pardmetros son determinados por la influencia de las condiciones
locales, es decir del “tipo de conductor”, la geometria de la seccion, la influencia de otros

vehiculos, etc.

El modelo esta compuesto por dos componentes:
* Aceleracion

* Desaceleracion

La aceleracion representa la intencion del conductor de alcanzar cierta velocidad maxima
deseada (2.6) y la desaceleracion es la limitacion impuesta por el vehiculo precedente
cuando el conductor quiere alcanzar esa velocidad maxima deseada (2.7). Este modelo
establece que la maxima velocidad deseada a la que un vehiculo n puede acelerar durante

un intervalo de tiempo (n, t + T) esta dada por:
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B _V(n,t) V(n,t)
Va(n,t +T)=V(n,t)+ 2.5a(n)T(1 VEY™Y (n)j 0.025 + VEY™Y " (2.6)

Donde:

Va (n,t+T) = velocidad del vehiculo n en el tiempo t + T.

V (n,t) = velocidad del vehiculo n en el tiempo t.

a(n) = méxima aceleracion para el vehiculo n.

T = tiempo de reaccion, equivale al intervalo de simulacion.

V*(n) = velocidad deseada del vehiculo n para una seccién determinada, corresponde al

minimo valor entre la velocidad méxima deseada y la velocidad permitida de la seccion.

Por otra parte, cuando un vehiculo debe disminuir su velocidad debido a la presencia de
vehiculos que lo preceden, la velocidad queda determinada por la siguiente expresion en

cada intervalo de tiempo:

V(n—l,t)z}

Vb(n,t+T)=d(n)T +\/d(n)2T2 - d(n)[2{x(n —Lt)—s(n—=1)—x(n,H)} -V (n,t)*T — =1

(2.7)

Donde:

V b (n,t+T)=velocidad del vehiculo n en el tiempo t + T.

d(n) = maxima desaceleracion deseada por el vehiculo n, su valor es menor a cero.
X(n,t) = posicion del vehiculo n en el tiempo t.

X(n —1,t) = posicion del vehiculo precedente en el tiempo t.

s(n —1) = longitud del vehiculo precedente n-1.

d'(n —1) = estimacion de la desaceleracion deseada del vehiculo n-1.

V(n —1,t) = velocidad del vehiculo precedente n-1, en el tiempo t.

Ty V (n,t) =tiempo de reaccion y velocidad del vehiculo n en el tiempo t respectivamente.
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En cualquier caso, la velocidad definitiva para un vehiculo n durante un intervalo de tiempo

(t, t + T) es el minimo valor entre las dos velocidades definidas anteriormente:
V(n,t+T)=min{Va(n,t+T),Vb(n,t +T)} (2.8)

Luego la posicion del vehiculo n es actualizada considerando la velocidad anterior

mediante la siguiente ecuacion de movimiento:
X(n,t +T) =x(n,t) +V(n,t + T)T (2.9)

a.2) Modelo de Cambio de Pista (Lane Changing Model)

Este modelo puede ser considerado como un desarrollo del modelo de Gipps (1986, citada
por Ortiz, 2006) en donde el cambio de pista es modelado como un proceso de decision. Se
analiza la necesidad, el deseo y la factibilidad de realizar una maniobra de cambio de pista
en la ruta. Esta necesidad depende de una serie de factores como la distancia al siguiente
viraje y las condiciones de trafico existentes, las cuales son medidas como la velocidad y
los largos de cola. El modelo de cambio de pista utiliza dos pardmetros mencionados y
descritos en la seccion parametros globales de cambio de pista, el porcentaje de
adelantamiento (percent overtake) y el porcentaje de recuperacion (percent recover). Estos
parametros tienen relacion con la probabilidad de que un vehiculo cambie de pista.

Existen otros parametros que estan relacionados con los cambios de pista, pero influyen
solamente en el viraje de los vehiculos cuando llegan a una interseccion, estos parametros
son los descritos en la seccion 2.3.3.1 b) Parametros Locales y corresponden a “Distancia
Zona 1 y “Distancia Zona 2”. En el fondo estos parametros estan destinados a resolver la
representacion de la forma en que los vehiculos giran en una interseccion, y deben ser

calibrados para cada seccion dependiendo de la forma de viraje de cada vehiculo.
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b) TRANSPORTE PUBLICO

En los vehiculos de transporte publico, el comportamiento es el mismo que para los
vehiculos privados de acuerdo a los modelos descritos anteriormente. Pero a diferencia del
transporte privado, los buses siguen rutas fijas, ajustandose a tablas de tiempo o
frecuencias, y se detienen en paraderos establecidos por el usuario, es decir utilizan ademas
un modelo de parada.

Los modelos de transporte publico funcionan so6lo cuando se carga un plan de transporte
publico, el que consiste en establecer rutas, paradas, vias exclusivas para buses, tablas de
tiempo por tipo de linea y tipo de vehiculo. Ademas estos modelos se encargan de que los
vehiculos de transporte publico se cambien de pista para acceder a un paradero de buses
tipico o tipo bahia y para que posteriormente se incorporen al trafico esperando un intervalo

adecuado.

b.1) Modelo de Parada (Stop Model)

Los vehiculos de transporte publico se detienen en puntos fijos a lo largo de la ruta para
recoger y dejar pasajeros. La cantidad de tiempo gastada en una parada es determinada por
el parametro tiempo de parada. Si la parada esta llena cuando un nuevo autobus llega, no
hay ningun espacio para que éste pueda ingresar a la zona, por lo que el autobus esperara
hasta que exista espacio disponible. Un autobus gastard una cierta cantidad de tiempo
detenido en la parada y luego dependiendo de la linea a la que pertenecen contintian su ruta

hasta la proxima parada.
Existen dos tipos de parada:
* Parada de buses tipo bahia.

¢ Parada normal de buses.

En este trabajo, por las zonas estudiadas, solo se utilizan paradas normales de buses.
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Para establecer una metodologia adecuada, se debiod recurrir a calibraciones realizadas
anteriormente en el simulador AIMSUN NG, aunque éstas se encuentran centradas en

calibraciones de vehiculos, sin considerar los efectos de peatones en la red.

3.1 PROCEDIMIENTO UTILIZADO

Estudios y calibraciones de modelos realizados anteriormente, tanto en Concepcion como
en otras ciudades del mundo, permiten establecer procedimientos de calibracion adecuados
para este proyecto de titulo. Como procedimiento general, se determina realizar una
primera etapa de Preparacion y otra de Calibracion.

Ademas resulta importante destacar que el procedimiento utilizado, a diferencia de otros
estudios, considera solo parametros medidos en terreno, sin realizar ajustes posteriores en

los mismos.

3.1.2 ETAPA DE PREPARACION

Tiene como funcién preparar de buena forma la calibracion, a través de una caracterizacion
de flujos, velocidades y otras mediciones, en la interseccion escogida. Esta etapa se realizo
en una época en que las mediciones no representan de manera normal los flujos (Diciembre
2006), por lo tanto estos valores se consideran referenciales. En tanto las mediciones de
velocidades, tiempos de reaccion, entre otros, son una primera estimacion, la que sera

revisada en la etapa de calibracion. La etapa de Preparacion consta de los siguientes pasos:

 Catastro: Establecer nivel de detalle y variables a considerar segun los objetivos del
proyecto; se observa en terreno qué variables son importantes y de qué modo afectan el

comportamiento peatonal y vehicular.

* FEleccion del Indicador de Desempefio: Es la variable elegida para calibrar el
comportamiento de la red, especialmente el flujo peatonal y su interaccion con vehiculos
privados y de locomocion colectiva. Se determina durante el catastro en terreno o por el

proceso de recoleccion de datos y corresponde a alguna de las salidas del modelo.
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* Andlisis de sensibilidad del indicador de desempefio: Se realiza simulando diferentes
escenarios con el fin de detectar el grupo de parametros que influyen directamente y en
forma significativa los resultados de la simulacion. Para esto se realizan varias
simulaciones ficticias, modificando de un parametro a la vez mientras el resto de ellos se

mantiene constante (Ceteris Paribus).

* Toma de Datos: Como una buena forma de preparar la calibracion, se recogen datos de
flujos, velocidades, tiempos de reaccion, entre otros determinados en el punto anterior. Esos
datos serviran para preparar modelos de simulacion de la interseccion para la etapa de

calibracion.

3.1.3 ETAPA DE CALIBRACION

La etapa de calibracion tiene como proposito encontrar el valor de los parametros de
simulacion relevantes, de manera de representar la realidad, minimizando las diferencias
entre valores observados en terreno y simulados. Ademas, encontrar el modelo de
simulacion adecuado para la representacion del cruce peatonal en intersecciones y su

interaccion con los flujos vehiculares.

El proceso de calibracion (como también el de validacion) se debe realizar para cada
proyecto en particular, pues el valor de los parametros depende de variables como zona en

estudio, tipo de flujo y periodo del dia.

La etapa de calibracion consta de los siguientes pasos:

* Obtencidn de datos empiricos: Constituye el paso fundamental de la etapa de calibracion,
modificando el valor de los pardmetros seleccionados en el Andlisis de Sensibilidad con el
objetivo de replicar el indicador de desempeiio real. El valor de estos parametros se obtiene

en terreno y se deben tomar en el horario que se estudia.
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* Elaboracion de un modelo de simulacion: debe replicar el comportamiento de la red
escogida. Por lo tanto, se modifican los pardmetros por defecto por los observados y se
determina como modelar el cruce peatonal en las intersecciones y su interaccion con los
vehiculos.

» Comparacion entre valores observados y simulados: Para determinar la bondad de ajuste
de la simulaciéon. En este caso es necesario contar con una herramienta estadistica

adecuada, ademas de un criterio prudente y aceptable por parte del modelador.
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En este capitulo se realiza la descripcion, eleccion y andlisis de sensibilidad del indicador
de desempeiio, con el proposito de saber en una primera instancia cuales son los parametros

que pueden afectar el modelo y que, por lo tanto, deben ser calibrados.

4.1 INDICADOR DE DESEMPENO

Los indicadores de desempeiio existentes, candidatos a ser escogidos para el andlisis de
sensibilidad, corresponden a las salidas del modelo que tienen que ver con el tipo de flujo

en estudio: peatonal, mixto e interrumpido. Estos son:

* Capacidad de la interseccion.
* Longitud de colas.

* Flujo de descarga de un semaforo.

Es importante mencionar que los indicadores de desempefio estan correlacionados, por lo
que la disminucion del error tras la calibracion utilizando uno de ellos, implica una mejora
en el resto de los indicadores de desempeiio.

Para el caso en estudio y debido a la simplicidad de las mediciones en terreno, el indicador
de desempefio escogido corresponde a la longitud de cola vehicular. En primer lugar, este
parametro permite cuantificar la obstaculizacion de giros, a través de las colas producidas
en las pistas de viraje. Y por otro lado, las longitudes de cola de todas las pistas permiten

determinar el ajuste de los parametros utilizados en el modelo.

Ademas se elije un parametro vehicular pues resulta mas simple su medicion en terreno,

como también la obtencién de resultados en el software.

4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Todos los parametros, descritos en el Capitulo II, afectan en cierto modo las salidas de las
simulaciones. Sin embargo dependiendo del tipo de flujo algunos adoptan mayor

importancia sobre otros, los que pueden considerarse despreciables.
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Como ya se ha mencionado, es necesario sensibilizar el indicador de desempefio a utilizar,
con el proposito de encontrar los parametros relevantes a ser calibrados en este proyecto de

titulo y asi reflejar los fendmenos que caracterizan el comportamiento de una interseccion.

421 LONGITUD DE COLA
Al utilizarse en este estudio la longitud de cola como el indice de desempefio, se deben
estimar cuales son los pardmetros, peatonales y vehiculares, que afectan tal indice.
Para esto se utiliza un modelo de simulacidon en que existe solo una pista vehicular y una
pista para los peatones. Asi se modifican los valores de los parametros involucrados y se
analizan los resultados. De esta forma se determina cuéles son los parametros a calibrar y
cuales son despreciables para los objetivos del estudio.
Los parametros sensibilizados son los siguientes:
Para vehiculos:

e Velocidad permitida

e Tiempo de Reaccion en Reposo

e Tiempo de Reaccion

e Velocidad Deseada

e Aceptacion del Limite de Velocidad
Para peatones:

e Aceleracion

e Deceleracion

¢ Distancia Minima entre Peatones

e Tiempo de Reaccion

e Velocidad
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4.2.2 PARAMETROS SENSIBILIZADOS DE VEHICULOS

4.2.2.1VELOCIDAD PERMITIDA

La velocidad permitida es un actor relevante en la calibracion de este estudio. Como se
observa en la Figura N°11, para velocidades permitidas bajas, menores a 60 km/h, las
longitudes de cola tienden a ascender. Justamente ese es el rango de velocidades que se da

en la zona a estudiar, por lo que calibrar este pardmetro resulta relevante.

10

Long. Cola (n° veh)
D

0 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Velocidad Permitida (km/h)

Figura N°11: Influencia de Velocidad Permitida de Vehiculos en la Longitud de Cola

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.2.2 TIEMPO DE REACCION EN REPOSO

En la Figura N°12 se puede observar claramente la importancia del tiempo de reaccion en
reposo para el indice de desempefio, especialmente para tiempos mayores a un segundo.
Por ello se debe tomar en cuenta en el estudio, calibrandolo segtin los datos observados en

terreno.
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Figura N°12: Influencia del Tiempo de Reaccion en Reposo de Vehiculos en la
Longitud de Cola.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.2.2.3 TIEMPO DE REACCION

En la Figura N°13 se observa el comportamiento de la longitud de cola al cambio en el
valor del tiempo de reaccion, para diferentes tiempos de reaccion en reposo. El parametro
es importante, especialmente para valores mayores a 1.3 segundos.

R. Gonzélez, en 2005 determin6 el Tiempo de Reaccion para la ciudad de Concepcion en

0.8 segundos, este valor es el utilizado para los modelos de simulacion de este trabajo.
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Figura N°13: Influencia del Tiempo de Reaccion de Vehiculos en la Longitud de Cola.

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.2.4VELOCIDAD DESEADA

La Figura N°14 muestra que la Velocidad Deseada no es un parametro relevante en la
longitud de cola, por lo que no es necesaria su calibracién. Dejando en la modelacion el

parametro que entrega por defecto AIMSUN para cada tipo de vehiculo.

Long. Cola (n° veh)

40 50 60 70 80 20
Vel. Deseada (km/h)

Figura N°14: Influencia de la Velocidad Deseada de Vehiculos en la Longitud de Cola.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.2.5 ACEPTACION DEL LIMITE DE VELOCIDAD

En la Figura N°15 se observa que el valor de Aceptacion de Limite de Velocidad influye en
la longitud de la cola, aumentandolas para valores menores a 1 y disminuyéndolas para
valores mayores a 1. Aunque la sensibilidad de la longitud de cola a este parametro es
menor, se calibrard debido a que se encuentra muy relacionado a la Velocidad Permitida,
por lo que carece de sentido calibrar este ultimo pardmetro sin hacerlo también con la

Aceptacion de Velocidad.
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Figura N°15: Influencia de Aceptacion de Velocidad Vehicular en Longitud de Cola.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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423 PARAMETROS SENSIBILIZADOS DE PEATONES
4.2.3.1 ACELERACION

La Figura N°16 muestra la influencia de la aceleracion de los peatones en la longitud de
cola. Se observa que este parametro no es relevante en el indice de desempefio,
especialmente debido a que los valores de aceleracion de los peatones son muy bajos y
generalmente de poca duracion. Por lo tanto, este parametro no es relevante en la
calibracioén de este trabajo y se utilizara el valor que AIMSUN entrega por defecto para

peatones, esto es 0.5 m/s* como media y 0.1 m/s* de desviacion estandar.
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Figura N°16: Influencia de Aceleracion de Peatones en Longitud de Cola Vehicular.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.3.2 DESACELERACION

La Figura N°17 muestra la influencia de la desaceleracion de los peatones en la longitud de
cola. Se observa que no es relevante pues tal como la aceleracion peatonal, este parametro
presenta valores muy bajos, por lo tanto no sera objeto de la calibracion. Se utilizara el
valor que AIMSUN entrega por defecto para peatones. Esto es, 1.2 m/s* como media y 0.2

2 ., ,
m/s” de desviacion estandar.
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Figura N°17: Influencia de Desaceleracion Normal de Peatones en Longitud de Cola
Vehicular.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.2.3.3 DISTANCIA MINIMA ENTRE PEATONES

La distancia minima entre peatones para este estudio tampoco representa un parametro
relevante, por lo que no serd tomado en cuenta en la calibracion. EI comportamiento de este
parametro en el modelo se observa en la Figura N°18. Por lo tanto, en los modelos de
simulacion se utilizan los valores que AIMSUN entrega por defecto, 0.2 m como media y

0.15 m de desviacion estandar.

*
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Figura N°18: Influencia de Distancia Minima entre Peatones en Longitud de Cola
Vehicular.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.2.3.4 TIEMPO DE REACCION EN REPOSO

La Figura N°19 muestra que el Tiempo de Reaccion en Reposo de los peatones no es un
parametro relevante en la longitud de cola, por lo que no es necesaria su calibracion. Pero
se considera que para caracterizar de buena manera a los peatones, este parametro si debe
ser calibrado, pues es un valor representativo y que puede ser relevante en otros estudios

que aborden el comportamiento peatonal.

Long. Media de Cola (n° veh)
(&)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Tiempo Reaccion en Reposo (s)

Figura N°19: Influencia del Tiempo de Reaccion en Reposo de Peatones en la
Longitud de Cola Vehicular.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.2.3.5VELOCIDAD DE PEATON

La velocidad de los peatones influye en la longitud de cola de los vehiculos, pues
obstaculizan su paso disminuyendo las velocidades de circulacion, tal como muestra la
Figura N°20. Ademas es un parametro muy caracteristico de los flujos peatonales. Por lo

tanto, se decide calibrarlo para este trabajo.
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Figura N°20: Influencia de la Velocidad Peatonal en la Longitud de Copla Vehicular.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.24 PARAMETROS SELECCIONADOS

Los parametros seleccionados para ser calibrados, se mediran en terreno para incorporarlos
directamente en los modelos que se estudiaran, a excepcion del Tiempo de Reaccion de
vehiculos, que se tomard del trabajo de Gonzéalez (2005) y que también se considera
adecuado para peatones. Los demas pardmetros mostrados en el Capitulo II serdn estimados
a partir de recomendaciones de otros estudios, manuales de disefio o documentos
pertinentes. También se utilizan los valores por defecto que entrega AIMSUN, cuando se

estiman adecuados para este trabajo.

En resumen esta calibracion considerara:
e Los parametros vehiculares de Velocidad Permitida, Aceptacion del Limite de
Velocidad y Tiempo de Reaccion en Reposo.
e Los parametros peatonales de Velocidad y Tiempo de Reaccion en Reposo.
e El desarrollo de una estructura de modelacion que represente de la mejor manera
posible el comportamiento peatonal al interactuar con otros peatones, vehiculos e

intersecciones semaforizadas.

4.3 ELECCION DE RED DE CALIBRACION

En esta etapa de preparacion se debe seleccionar la red de calibracion atendiendo a varios
aspectos, que se detallan a continuacion, a fin de facilitar la labor de replicar la realidad en

un modelo de simulacion.
4.3.1 REQUERIMIENTOS DE VIA
* Vias en buen estado: Para poder representar el comportamiento lo mas exacto posible de

los conductores en la via, es necesario que la condicidon en la que ésta se encuentre sea

optima, de modo que las mediciones no se vean alteradas. Para el caso en estudio la
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condicion Optima estd representada por un pavimento en buen estado, seco, sin problemas

de disefio y nula o despreciable pendiente longitudinal.

4.3.2 REQUERIMIENTOS SEGUN TIPO DE FLUJO

* Intersecciones Semaforizadas: Para representar la condicion de flujo interrumpido es
necesario que la interseccion sea semaforizada.

» Caracteristicas del trafico: Se debe escoger una via que sea de dos o tres pistas, con una
proporcion de buses mayor al 10% (para representar la condicion de flujo mixto) y donde el
flujo peatonal sea importante. Se debe dar la situacion de viraje de vehiculos para analizar

la interaccion de este movimiento con el cruce peatonal.

4.3.3 ELECCION DE RED

Con el objeto de analizar en profundidad el comportamiento de peatones y conductores se
elije una red que reune todos los requerimientos expuestos anteriormente y que ademas ya
ha sido estudiada en Concepcidn, aunque para otras condiciones. La red elegida es Av.
O’Higgins esquina Rengo, la que ademas cuenta con el respaldo tecnoldgico de las
camaras del Centro de Gestion y Control de Transito de Concepcion, que permiten grabar
la interseccion en cualquier momento, con gran amplitud en ajustes de distancias y
enfoques de las camaras.

En la Figura N°21 se observa la interseccion escogida para el estudio.
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Figura N°21: Fotografia Aérea Interseccion de Calibracion.

(Fuente: Google Earth)

Las principales caracteristicas de la interseccion se indican en la Tabla N° 1.

Caracteristicas O'Higgins | Rengo
Numero de Pistas de Circulacion 3 3
Ancho de Pistas (m) 33 2.6
Pista de Estacionamiento Si No
Circulacion Buses Locomocion Colectiva Si Si
Circulacion Taxis Colectivos No Si
Pistas Preferente Transporte Publico 1 0

Tabla N°1: Caracteristicas Interseccion Rengo — O’Higgins
(Fuente: Elaboracion Propia)
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El experimento de calibracion, en AIMSUN NG, debe replicar el sistema en estudio de la
mejor manera posible. Para ello, se adaptan los valores de los parametros del simulador, de
manera que el comportamiento simulado replique lo observado. Una serie de parametros
son tomados de estudios anteriores realizados en Concepcion. Mientras que otros, definidos
en la etapa de sensibilizacion, son determinados a través de las mediciones en terreno. Por
ultimo, en este capitulo, se estudian distintas estrategias de simulacion peatonal, de las
cuales se obtiene la manera definitiva en que se incorporan los peatones en los modelos de

simulacion para redes de flujo mixto interrumpido.

En esta seccion se describen los criterios y metodologia seguida para la toma de datos, con
el fin de presentar un buen disefio del experimento de calibracion. La toma de datos se
realiz6, mediante video grabaciones realizadas por camaras del Centro de Gestion y Control
de Tréansito de Concepcion. Estos recursos fueron puestos a disposicion por SECTRA érea
sur, lo que facilita bastante el proceso de medicion. También se utilizéd la recoleccion de

datos a través de personal capacitado apostado en las intersecciones correspondientes.

5.1 TOMA DE DATOS Y CALIBRACION

Para la toma de datos se contd con informacion entregada por el Centro de Control de
Tréansito de Concepcion, correspondiente a los planes de Control y a grabaciones de flujos
vehiculares y peatonales en los horarios punta. Esta informacion es necesaria para

identificar el periodo y las condiciones de transito en que se realizaran las mediciones.

5.1.2 PERIODO DE MEDICION Y NIVEL DE AGREGACION

El periodo de medicion seleccionado corresponde al que presenta un alto flujo vehicular y
peatonal. Ademas debe presentar longitudes de cola apreciables y un buen nivel de virajes
por parte de los conductores. Por lo tanto se ha escogido la hora punta mediodia para el

analisis.
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La agregacion temporal de los datos de entrada al modelo serd de 15 minutos, para
representar lo que sucede fielmente en la realidad, un tiempo mayor a éste podria esconder
datos relevantes y uno menor podria presentar demasiada variabilidad en los resultados.

El andlisis se realiza a nivel agregado (periodo total de 1 hora) y a nivel desagregado
(cuatro periodos de 15 minutos) por lo que el tiempo total de medicion debera ser de una

hora. Las mediciones comienzan a las 12:30 AM.

5.1.3 MEDICION DE LA INFORMACION

5.1.3.1 DATOS VEHICULARES

Estos datos se obtienen observando y midiendo directamente en terreno el comportamiento
tanto de conductores como de peatones.

Existen datos vehiculares que ya han sido calibrados para la zona en estudio. Algunos de
ellos seran utilizados en esta modelacion, pues no existen diferencias significativas entre

sus valores para la hora punta mafana (Ortiz, 2006) con los que se dan en el resto del dia.

Los parametros vehiculares tomados de aquel estudio son los siguientes:
e Aceptacion del Limite de Velocidad
e Minima Distancia entre Vehiculos
e Largo de Vehiculos
e Maxima Aceleracion Deseada

e Desaceleracion Normal

En tanto que los siguientes parametros se han tomado directamente en terreno, debido a que

el andlisis de sensibilidad indica la importancia de su estimacion precisa:

e Tiempo de Reaccion en Reposo
e Velocidad Méaxima

e Aceptacion de Velocidad
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PARAMETROS TOMADOS DE OTROS ESTUDIOS

MINIMA DISTANCIA ENTRE VEHICULOS

Distancia entre Vehiculos, para autos y buses.

En la Tabla N°2 se muestran las variables estadisticas asociadas al promedio de Minima

Minima Distancia entre Vehiculos (m)
Autos Buses
Media 2.16 1.98
Desviacion Estandar 0.82 0.86
Minimo 0.66 0.4
Maximo 4.47 3.94
Error 0.11 0.12

Tabla N°2: Minima Distancia entre Vehiculos.

(Fuente: Ortiz, 2006)

LARGO DE VEHICULOS

En la Tabla N°3 se muestran las variables estadisticas asociadas a las dimensiones de autos

y buses para la ciudad de Concepcion.

Dimension de Autos | Dimension de Buses
Largo (m) | Ancho (m) | Largo (m) | Ancho (m)
Media 4.65 1.68 8.2 2.3
Desviacion Estandar 0.51 0.08 1.3 0.12
Minimo 3.68 1.48 7 2
Maximo 5.81 1.86 10 2.6

Tabla N°3: Dimensiones de Autos y Buses en la Ciudad de Concepcion.

(Fuente: Ortiz, 2006)
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i.3) MAXIMA ACELERACION DESEADA
En la Tabla N°4 se muestran las variables estadisticas asociadas a la Maxima Aceleracion

Deseada de autos y buses para la ciudad de Concepcion.

Maxima Aceleracion Deseada (m/s°)
Autos Buses

Media 2.0 1.89
Desviacion Estandar 0.3 0.44
Minimo 1.6 1.06
Miaximo 2.6 3.08
N° Observaciones 50 50

Error 0.04 0.07

Tabla N°4: Maxima Aceleracion Deseada de autos y buses.
(Fuente: Ortiz, 2006)

i.4) DESACELERACION NORMAL
En la Tabla N°5 se muestran las variables estadisticas asociadas a la Desaceleracion

Normal de autos y buses para la ciudad de Concepcion.

Desaceleracion Normal (m/s?)

Autos Buses
Media 2.3 2.5
Desviacion Estandar 0.7 0.7
Minimo 1.5 1.79
Maximo 4.9 4.56
N° Observaciones 50 50
Error 0.08 0.08

Tabla N°5: Desaceleracion Normal para autos y buses.
(Fuente: Ortiz, 2006)
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i.5) TIEMPO DE REACCION

El Tiempo de Reaccion de los conductores considerado en este proyecto de titulo, se ha
tomado como el valor encontrado por Gonzalez (2005) en su calibracion para la ciudad de
Concepcion. El valor obtenido es de 0,85 segundos, valor que se tomard para autos,

colectivos, buses y peatones.

i) PARAMETROS MEDIDOS EN ESTE ESTUDIO

ii.1) TIEMPO DE REACCION EN REPOSO
Este parametro se ha medido directamente en la interseccion O’Higgins — Rengo, y entrega

los resultados indicados en la Tabla N°6:

Tiempo de Reaccion en Reposo en segundos
Autos Buses Colectivos
Media 1.24 1.41 1.02
Desviacion Estandar 0.57 1.01 0.81
Minimo 0.53 0.87 0.61
Maximo 3.05 5.31 3.92
N° Observaciones 60 30 30

Tabla N°6: Tiempo de Reaccidn en Reposo de autos, buses y colectivos.

(Fuente: Elaboracion propia)

ii.2)  VELOCIDAD EN FLUJO LIBRE

Se han medido las velocidades a flujo libre, (velocidades maximas que desarrollan los
vehiculos cuando no son afectados por otros usuarios de la red ni por semaforos), en
O’Higgins y Rengo por cada pista. El promedio de estas velocidades se considera como la
velocidad méaxima de la seccidn, asociando su desviacion estandar con la aceptacion de
limite de velocidad. Las pistas de cada avenida se enumeran de izquierda a derecha en el
sentido del flujo, como muestra la Figura N°22. Los resultados de las mediciones de

velocidad se detallan en la Tablas N° 7.
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Figura N°22: Numeracion de Pistas Interseccion Rengo — O’Higgins.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Velocidad de Circulacion (km/h)
Rengo O'Higgins
Pista 1-2 Pista 3 Pista 1 Pista 2 Pista 3
Media 32.69 S.M. 32.10 33.59 32.35
Desviacion Estandar 5.52 S.M. 5.72 7.39 5.31
Minimo 21.12 S.M. 24.75 16.50 20.84
Maximo 39.60 S.M. 44.00 49.50 36.00
N° Observaciones 30.00 S.M. 30.00 60.00 30.00

*S.M. sin medicion, debido a que la pista 3 de Rengo es Parada de Loc. Colectiva

Tabla N°7: Velocidad de Circulacién Interseccién Rengo — O’Higgins.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.1.3.2 MEDICION DE PARAMETROS PEATONALES

iii.1) VELOCIDAD PEATONAL

Todos los cruces de peatones que se presentan en la interseccion O’Higgins - Rengo fueron
utilizados en la medicion de velocidades. A través de los videos se determiné el tiempo
ocupado por una muestra representativa (50 peatones por cada tramo horario) en atravesar
la calle, y luego se dividié aquel valor por la distancia recorrida (Ver Figura N°23).
Después de esto y a través de los parametros estadisticos entregados por la Distribucion
Normal, se contempla utilizar en el modelo AIMSUN NG las siguientes caracteristicas del

parametro, indicadas en la Tabla N°8.

Velocidad Peatonal
Promedio (Km/h) 5.23
Minimo (Km/h) 3.53
Miéximo (Km/h) 8.35
Desv. Estandar (Km/h) 0.99

Tabla N°8: Velocidad Peatonal.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura N°23: Determinacion de Velocidades Peatonales Interseccion Rengo —

O’Higgins
(Fuente: UOCT Concepcidn)

iii.2) TIEMPO DE REACCION EN REPOSO
Para esta medicion se tomo una muestra representativa de 50 peatones cruzando O’Higgins

en un sentido. Los resultados se observan en la Tabla N°9:

Tiempo de Reaccion en Reposo Peatones
(seg)
Promedio 1.41
Desv. Estandar 0.71
Minimo 0.47
Maximo 4.32
N° Datos 50.00

Tabla N°9: Tiempo de Reaccién en Parada de Peatones.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.1.3.3 MEDICION DE FLUJOS

Para estas mediciones se han utilizado las grabaciones proporcionadas por Sectra en la

Hora Punta Mediodia. Se han medido los flujos de autos, buses, peatones y todos los

movimientos involucrados en la interseccion. Los flujos de la red se incorporan en el

modelo como un dato fijo, es decir, no presenta parametros estadisticos como desviacion

estandar, minimo o maximo, por lo que se ingresan s6lo como un numero.

El esquema de la Figura N°24 muestra los flujos medidos en la hora punta mediodia, es

decir desde las 12.30 hrs. hasta las 13.30 hrs. Estos datos muestran el contexto general de

los flujos en la interseccion, pero para efectos del modelo se utilizan los flujos medidos

cada 15 minutos, pues entrega una mayor precision en el ajuste.

953 [peatth] ==

Buses
Buses Giran

Autos
Giran

Colectivos
[ringunc gira)

833 [peatth) H_
1023 [peatth) n‘

1352 [peatth] —

=y

RENGO

45 thora
B

393 thora
29.0%

36 thora

—— 924 [peatth)

———

-ﬂ 575 [peatth]
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Buzes Giran

fAutos
Giro a fzquierda

Colectivos
_U EE1 [peatth]

306
0

Tia
H2x
0.0

thara

AYENIDA O'HIGGINS
thara
[todos particulares)

— 1374 [peatth)

Figura N°24: Flujos Hora Punta Mediodia (12.30 — 13.30 hrs) en Esquina Rengo —
O’Higgins, Octubre 2007.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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5.1.3.4 MEDICION DE FLUJOS EN INTERSECCIONES ADYACENTES

Aunque el objetivo de este trabajo se centra en la esquina Rengo — O’Higgins, resulta
importante considerar en el modelo, las intersecciones adyacentes a ésta, pues la llegada de
vehiculos a la interseccion esta controlada por lo que ocurra en las esquinas anteriores. Por
otra parte, las esquinas posteriores también determinan parte del comportamiento de los
conductores, en cuanto a cambios de pista, velocidades, adelantamientos, etc. Por estos

motivos, también se han medido los flujos vehiculares de las siguientes intersecciones:

* Rengo esquina Barros Arana (anterior a Rengo — O’Higgins en el sentido del flujo)
* Rengo esquina San Martin (posterior a Rengo — O’Higgins en el sentido del flujo)
» O’Higgins esquina Caupolican (anterior a O’Higgins — Rengo en el sentido del flujo)

» O’Higgins esquina Lincoyan (posterior a O’Higgins — Rengo en el sentido del flujo)

5135 TIEMPOS DE PARADAS Y ESTACIONAMIENTOS

La interseccion en estudio presenta paradas de locomocion colectiva muy cercanas.
Avenida O’Higgins tiene dos paradas, una entre Rengo y Lincoyén y entre Lincoyan y
Angol, ambas son paradas diferidas de buses, a Chiguayante y Talcahuano - San Pedro,
respectivamente.

Rengo, por su parte, tiene paradas en las dos cuadras inmediatamente anteriores a
O’Higgins y una después. Estas paradas son utilizadas por los colectivos y buses.

Los intervalos de llegada y tiempos de detencion en parada son medidos en terreno, pues
son los parametros que se deben ingresar al modelo de simulacion para que ejecute el
modelo de parada.

En la Tabla N°10 se muestran los resultados mas relevantes de paradas de locomocion

colectiva para el modelo:
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Intervalos de llegada y Tiempos de Parada (min:seg)

Parada Chiguavante Parada Talcahuano Parada Colectivos
guay - Sn. Pedro Barros

Int. Tiempo Int. Tiempo Int. Tiempo

Llegada Parada Llegada Parada Llegada Parada

Promedio 0:00:29 0:01:04 0:00:27 0:00:34 0:00:26 0:00:36
Desvest 0:00:27 0:00:25 0:00:24 0:00:20 0:00:20 0:00:24
Maximo 0:02:08 0:02:08 0:01:49 0:01:47 0:01:01 0:01:42
Minimo 0:00:01 0:00:15 0:00:00 0:00:05 0:00:00 0:00:09

Tabla N°10: Intervalos de llegada y Tiempos de Parada para Buses y Colectivos.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Por otra parte, también se han medido los tiempos de estacionamiento o detenciones de

autos particulares, pues es un comportamiento representativo de la zona en estudio y que

afecta la circulacion vehicular.

Las mediciones se muestran en la Tabla N°11.

Intervalos de llegada y Tiempos de Parada

Vehiculos Particulares en O'Higgins (min:seg)

Autos Particulares detenidos

Vehiculos de Seguridad (Brinks)

Int. Llegada Tiempo Parada Int. Llegada Tiempo Parada
Promedio 0:01:59 0:00:52 0:07:00 0:02:24
Desvest 0:01:40 0:00:54 0:06:48 0:01:38
Maximo 0:06:32 0:03:09 0:18:53 0:05:21
Minimo 0:00:05 0:00:05 0:00:57 0:01:01

Tabla N°11: Intervalos de llegada y Tiempos de Parada de vehiculos particulares en

O’Higgins.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.1.3.6 MEDICIONES DE FLUJOS PEATONALES CONTROLADOS POR
SEMAFORO

El cruce de la interseccion en estudio por parte de los vehiculos, se encuentra controlado
absolutamente por los semaforos presentes en ella. Pero los cruces peatonales no son
siempre controlados por los semaforos, los que aun existiendo no son respetados por los
peatones cuando no existe flujo vehicular que entorpezca el cruce o cuando existe alguna
brecha entre los vehiculos que dé el tiempo necesario para atravesar la calzada. Esto incluso
obliga a los conductores a modificar su comportamiento.

De todos modos, existir altos flujos vehiculares en la interseccion, los cruces peatonales
estan controlados principalmente por los seméaforos, solo un porcentaje menor de peatones
utiliza las brechas vehiculares, aun cuando su cruce esté prohibido por el seméaforo.

Los resultados de las mediciones dan un promedio de un 95 % de cruces peatonales
controlados por semaforo. Este valor se obtuvo de una muestra aproximada de un 50% del
universo de peatones presentes en el horario en estudio. Esta medicion indica que es posible

modelar el flujo peatonal como controlado por los semaforos de la interseccion.

5.2 MODELACION DEL FENOMENO

Una vez que la informacion requerida de terreno esta completa, ésta se debe introducir a un

modelo que represente de buena forma el fendmeno que se quiere replicar.

5.2.1 ESTRATEGIAS DE MODELACION DE CRUCE PEATONAL

Antes de evaluar el sistema completo se realiza un modelo s6lo de la intersecciéon Rengo —
O’Higgins, con el objeto de estudiar distintas estrategias de modelacion del cruce peatonal.
De este analisis se obtiene la modelacion mas representativa de peatones y se incorpora al
modelo final. Se han considerado seis modelos, los que se detallan a continuacion:

Estrategia de Modelacion P1

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e No se considera peatones en la modelacion.
e FEl flujo es semaforizado.

e No existen pistas internas. La modelacion es tipica.
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Estrategia de Modelacién P2 (Ver Figura N°25)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:

Peatones utilizan pistas de 0,8 metros de ancho para cruzar las calles. Este valor fue
tomado en terreno con la medicién de espacio peatonal y corroborado por datos de
REDEVU, 1998. Se utiliza también en los modelos P3, P4, P5 y P6.

Los vehiculos que giran, lo hacen a través de pistas internas de interseccion. De no
ser asi, se observan conflictos entre peatones y vehiculos, pasando unos sobre otros.
Esta caracteristica se repite en los modelos P3, P4, PS5 y P6

Las pistas peatonales estan controladas absolutamente por los semaforos, por lo que
los peatones cruzan solo con verde.

Las pistas peatonales presentan Ceda el Paso internos.

Las pistas internas de los vehiculos que giran no presentan ningun tipo de

sefalizacion de prioridad.

- TRANSFORT
SIMULATION
SYSTEMS

: = O’HIGGINS

T
1 |

e
==

Figura N°25: Simulacion Modelo P2

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Estrategia de Modelacién P3 (Ver Figura N°26)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e Las pistas peatonales estan controladas absolutamente por los semaforos, por lo que
los peatones cruzan so6lo con verde.
e Las pistas internas de los vehiculos que giran presentan sefializacion de prioridad

Ceda el Paso.

TRANSPORT
FIMULATION
SYSTEMS

RENGO

O’HIGGINS

g

Figura N°26: Simulacion Modelo P3

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Estrategia de Modelacién P4 (Ver Figura N°27)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:

e La mayor parte de las pistas peatonales estan controladas por los semaforos,
cruzando por ellas un 95 % del flujo de peatones (y sin Ceda el Paso Interno). El
otro 5% lo hace a través de pistas sin control semaforico, pero con Ceda el Paso, de
forma de modelar los peatones que no respetan las luces del seméaforo.

e Las pistas internas de los vehiculos que giran presentan sefalizacion de prioridad

Ceda el Paso.

TRANSFORT
SIMULATION
SYSTEMS

RENGO

H
L]

O’HIGGINS

Figura N°27: Simulacion Modelo P4

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Estrategia de Modelacion P5 (Ver Figura N°28)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:

e La mayor parte de las pistas peatonales estan controladas por los semaéforos,
cruzando por ellas un 95 % del flujo de peatones (y sin Ceda el Paso Interno). El
otro 5% lo hace a través de pistas sin control semaforico, pero con Ceda el Paso, de
forma de modelar los peatones que no respetan las luces del semaforo.

e Las pistas internas de los vehiculos que giran no presentan sefializacion de prioridad

Ceda el Paso.

TRARSPORT
SIMULATION
SYSTEMS

- D
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O’HIGGINS

Figura N°28: Simulacion Modelo P5
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Estrategia de Modelacién P6 (Ver Figura N°29)

Este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e Las pistas peatonales estan controladas absolutamente por los semaforos, por lo que
los peatones cruzan so6lo con verde.
e Las pistas peatonales presentan también simbolos Ceda el Paso internos.
e Las pistas internas de los vehiculos que giran presentan sefializacion de prioridad

Ceda el Paso.

TRANSPORT
SIMULATION
SYSTEMS

RENGO

O’HIGGINS

Figura N°29: Simulacion Modelo P6

(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.2.2 MODELO DE CRUCE PEATONAL ESCOGIDO

Para evaluar cual de estos modelos representa de mejor manera la interaccion existente en
las intersecciones, se utiliza como indice de desempefio la Longitud de Cola de las pistas de
viraje.

Los resultados de cada modelo en relacidon al indice de cola real, son los indicados en la

Tabla N°12:

RESULTADOS MODELOS DE CRUCE PEATONAL (Junio 2007)

REAL| PI P2 P3 | P4 | P5 P6
Longitud de cola virajes 2.7 1.51 2.09 | MC | MC | MC 2.68
RENGO Diferencia 1.19 0.61 0.02
Error 43.9% | 22.4% 0.7%
Longitud de cola virajes 2.8 2.04 3.14 | MC | MC | MC 9.77
O'HIGGINS | Diferencia 0.76 0.34 6.97
Error 27.0% | 12.1% 248.8%

*MC: modelos colapsan antes de 1 hora de simulacion
Tabla N°12: Resultados de Modelos de Cruce Peatonal.

(Fuente: Elaboracién propia)

De la tabla anterior se deduce que los modelos P3, P4 y P5 no son funcionales pues resultan
inestables, es decir que en la ejecucion del modelo se produce una incongruencia en la
interaccion de peatones y vehiculos en el cruce, tal que un peatén o grupo de peatones
detiene su marcha en la calle, razén por la que los vehiculos también lo hacen. Esta
situacion no se soluciona durante la modelacion, por lo que el flujo se interrumpe y en
pantalla s6lo se observa un aumento de vehiculos detenidos. A esta situacion se la ha
llamado colapso del modelo. De los modelos de cruce peatonal que no colapsan, el modelo
P1 resulta ser solo referencial para decidir cual es la mejor forma de modelar el cruce
peatonal, pues es el modelo que no considera flujo peatonal. Entonces se debe elegir entre
los modelos P2 y P6. Se observa que el modelo P2 tiene errores de 22,5% para Rengo y
12,1% para O’Higgins en las longitudes de cola de la pista de viraje. Por otro lado aunque
el modelo P6 tiene un muy buen ajuste en Rengo, con un 0,7% de error, en O’Higgins es
muy malo con un 248,8%. Por lo tanto se decide utilizar la forma de modelar el cruce

peatonal como indica el modelo P2.
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La validez del proceso de calibracion del modelo es refrendada a través de la comparacion
entre los datos reales del indice de Desempefio elegido y los que entrega el modelo. Esta
comparacion es expresada numéricamente a través de un porcentaje de error, el que debe
estar dentro de un rango aceptable. De este modo se puede decir que el modelo estd

calibrado.

6.1 VALOR REAL DEL INDICE DE DESEMPENO

El indicador de desempefio real corresponde a los datos de longitud de cola medidos en
terreno. Estos datos deben ser medidos en forma simultianea con la demanda por ser
dependientes entre si. La Figura N°22 indica el orden de las pistas considerado, para tener
un mejor entendimiento de las tablas que se muestran mas adelante. De las pistas
mostradas, es importante sefialar que para O’Higgins la pista de viraje es la Pista 1,

mientras que para Rengo lo es la Pista 3.

6.1.1 MEDICION DE LONGITUDES DE COLA

La longitud de cola es medida en el momento exacto en que la luz cambia de periodo rojo a
verde, asi el medidor debe contar sélo los vehiculos que se encuentren detenidos en ese
momento. Esta medicion se realiza en cada acceso de la interseccion.

En la Tabla N°13 se muestran las longitudes de cola medidas en la interseccion Rengo -

O’Higgins.
Longitud de Cola Observadas
O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 | Promedio Pista 1 Pista2 | Pista3 |Promedio
12.30-12.45 2.1 2.6 0.6 1.7 0.8 2.6 2.2 1.9
12.45-13.00 2.2 1.6 0.8 1.5 0.6 2.1 2.6 1.7
13.00-13.15 1.7 2.3 0.3 1.4 0.8 2.6 2.8 2.1
13.15-13.30 2.4 4.9 1.1 2.8 0.6 1.5 2.9 1.6
12.30-13.30 2.1 2.8 0.7 1.9 0.7 2.2 2.6 1.8

Tabla N°13: Longitud de Cola Observada en Interseccion Rengo — O’Higgins,

Octubre 2007. *Pista 1 a la izquierda en el sentido del flujo

(Fuente: Elaboracién Propia)
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De las longitudes de cola que se presentan en Avenida O’Higgins es posible observar que la
mayor parte de ellas se encuentran en las pistas 1 y 2, mientras que la pista 3 presenta colas

muy menores. Por otro lado, en Rengo, la pista 1 es la que presenta menores valores.

6.2 MODELOS DE CALIBRACION ANALIZADOS

Para lograr los objetivos de este proyecto de titulo se analizan 4 modelos de simulacion, los

que son explicados a continuacion:

6.2.1 MODELO1
Este modelo representa la situacion base de este trabajo, pues simula las intersecciones sin
la modelacién de peatones y con los parametros calibrados para Concepcion en la hora

punta mafiana (Ortiz, 2006).

6.2.2 MODELO 2

Este modelo muestra la zona en estudio sin la modelaciéon de los peatones en el cruce
Rengo — O’Higgins, pero si recoge su influencia en el comportamiento de los conductores,
al modificarse la velocidad de giro de los vehiculos en esta interseccion. Ademas se
incorporan los valores de los parametros calibrados para el periodo en estudio (hora punta
mediodia). La Figura N°30 muestra la red geométrica utilizada para los dos modelos

descritos anteriormente.
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Figura N°30: Red de Calibracién sin Peatones, Modelos 1y 2.

(Fuente: Elaboracién Propia)

6.2.3 MODELO 3

Este modelo incluye a los peatones que cruzan la esquina Rengo — O’Higgins pero sin
modificar los parametros calibrados por Ortiz (2006) para la red. De esta forma se busca
ver si solo la inclusion de los peatones al modelo es suficiente para obtener un modelo

calibrado para este horario.

6.24 MODELO 4
Este modelo incluye la modelacion de los peatones que cruzan la esquina de Rengo y
O’Higgins, pero a diferencia del modelo 3, se incluyen los pardmetros calibrados para este

horario que se indican en el Capitulo IV.
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La Figura N°31 muestra la geometria de la red utilizada en los modelos 3 y 4.

UAYANTE

MUNI

TRANSPORT
SIMULATION
SYSTEMS

(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura N°31: Red de Calibracion con Peatones.

6.3 VALOR MODELADO DEL INDICE DE DESEMPENO

En las Tablas N°14 a N°18, se muestran los resultados de los distintos modelos de

calibracion considerados.

Longitud de Cola - Modelo 1

O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 1.15 1.81 0.26 1.07 0.77 1.41 1.50 1.23
12.45-13.00 1.28 2.11 0.14 1.18 0.60 1.51 1.66 1.26
13.00-13.15 1.31 2.47 0.19 1.32 0.82 1.39 1.51 1.24
13.15-13.30 1.04 1.91 0.22 1.06 0.74 1.45 1.72 1.30
12.30-13.30 1.20 2.08 0.20 1.16 0.73 1.44 1.60 1.26

Tabla N°14: Longitud de Cola en Interseccién Rengo — O’Higgins para Modelo 1 de

Calibracion.




Capitulo VI: Resultados de Calibracion 81
(Fuente: Elaboracién Propia)
Longitud de Cola - Modelo 2
O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 1.17 2.33 0.36 1.28 0.47 1.80 1.62 1.30
12.45-13.00 1.35 2.43 0.31 1.37 0.63 1.89 1.92 1.48
13.00-13.15 1.42 2.89 0.29 1.53 0.65 2.04 1.93 1.54
13.15-13.30 1.19 2.23 0.30 1.24 0.66 1.68 1.79 1.38
12.30-13.30 1.28 2.47 0.31 1.36 0.60 1.85 1.81 1.42

Tabla N°15: Longitud de Cola en Interseccion Rengo — O’Higgins para Modelo 2 de

Calibracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Longitud de Cola - Modelo 3

O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 1.22 2.16 0.31 1.23 0.72 1.30 1.63 1.22
12.45-13.00 1.49 2.22 0.17 1.29 0.60 1.68 1.77 1.35
13.00-13.15 1.83 3.10 0.26 1.73 0.91 1.65 1.73 1.43
13.15-13.30 1.45 2.21 0.27 1.31 0.65 1.58 1.58 1.27
12.30-13.30 1.50 2.42 0.25 1.39 0.72 1.55 1.68 1.32

Tabla N°16: Longitud de Cola en Interseccion Rengo — O’Higgins para Modelo 3 de

Calibracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Longitud de Cola - Modelo 4

O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 1.12 2.31 0.44 1.29 0.54 1.72 1.76 1.34
12.45-13.00 1.40 2.34 0.38 1.37 0.72 2.38 1.86 1.65
13.00-13.15 1.75 3.50 0.30 1.85 0.84 2.12 1.97 1.64
13.15-13.30 1.52 3.05 0.41 1.66 0.64 1.96 1.94 1.51
12.30-13.30 1.45 2.80 0.38 1.54 0.68 2.04 1.88 1.54

Tabla N°17: Longitud de Cola en Interseccién Rengo — O’Higgins para Modelo 4 de

Calibracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud de Cola Promedio - Modelos de Calibracién

O'Higgins Rengo

Tramo Observada | M1 M2 M3 M4 |Observada | Ml M2 M3 M4

12.30-12.45 1.73 1.07 | 1.28 | 1.23 | 1.29 1.88 1.23 | 1.30 | 1.22 | 1.34

12.45-13.00 1.50 1.18 | 1.37 | 1.29 | 1.37 1.72 126 | 148 | 135 | 1.65

13.00-13.15 1.44 132 | 1.53 | 1.73 | 1.85 2.05 124 | 1.54 | 143 | 1.64

13.15-13.30 2.77 1.06 | 1.24 | 131 | 1.66 1.63 1.30 | 1.38 | 1.27 | 1.51

12.30-13.30 1.86 116 | 136 | 139 | 154 1.82 126 | 142 | 132 | 154

Tabla N°18: Longitud de Cola Promedio de Modelos de Calibracion en Interseccion
Rengo — O’Higgins.

(Fuente: Elaboracién Propia)

6.4 DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE DEL INDICE
DE DESEMPENO

Como ya se encuentran todos los parametros calibrados para la condicion de trafico mixto,
interrumpido y peatonal, se comprueba la bondad de ajuste del Indicador en la interseccion
de calibracion. Esto se hace comparando los Indicadores de Desempefio Observados o
Reales (IDR) con los entregados por AIMSUN (IDS) empleando los modelos sin peatones

y los calibrados con peatones.

6.4.1 DEFINICION DEL ERROR ASOCIADO
Como herramienta estadistica para la comparacion entre valores simulados y observados se
encuentran el error promedio porcentual absoluto (EPPA) (6.1) y el error cuadratico medio

(ECM) (6.2).

R 2
EPPA = J:‘Z[S'm;;:bsi J 6.1)

ECM :12“:(5Im,—0bslj (6.2)

n45 obs;
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Donde:

EPPA = Error promedio porcentual absoluto.
ECM = Error cuadratico medio.

n = tamafo muestral.

simi = simulados en intervalo i.

obsi = observados en intervalo i.

Estos indicadores s6lo son una herramienta de calibracion y no sirven para determinar si la
simulacion es adecuada, debido a que las magnitudes de la longitud de cola obtenidas son
pequetias, por tanto la diferencia de un vehiculo genera un error exagerado. Por este motivo
se decide realizar el analisis utilizando solamente la diferencia y se omite el calculo del

error mediante las formulas (6.1) y (6.2), utilizdndolas solo en la etapa de validacion.

6.4.2 ERRORES OBTENIDOS
Para la etapa de calibracion se utiliza la diferencia como medida del error asociado a cada

modelo. Las que se muestran en las Tablas N°19 a N°23.

Diferencia Longitud de Cola Modelo 1 - Longitud de Cola Observada
O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 -0.90 -0.79 -0.29 -0.66 -0.07 -1.17 -0.71 -0.65
12.45-13.00 -0.92 0.56 -0.61 -0.32 0.05 -0.54 -0.89 -0.46
13.00-13.15 -0.37 0.15 -0.13 -0.12 0.03 -1.19 -1.28 -0.81
13.15-13.30 -1.31 -2.94 -0.88 -1.71 0.14 0.00 -1.13 -0.33
12.30-13.30 -0.88 -0.75 -0.48 -0.70 0.04 -0.73 -1.00 -0.56

Tabla N°19: Error Asociado a Modelo 1 de Calibracion.
(Fuente: Elaboracion Propia)
*La diferencia se toma con respecto al valor real de longitud de cola, es decir que los

valores negativos indican la disminucion de colas por parte del modelo, como en este caso.
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Diferencia Longitud de Cola Modelo 2 - Longitud de Cola Observada

O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 | -0.88 -0.27 -0.19 -0.45 -0.38 -0.77 -0.59 -0.58
12.45-13.00 | -0.85 0.88 -0.44 -0.13 0.08 -0.16 -0.63 -0.24
13.00-13.15 | -0.26 0.58 -0.03 0.10 -0.14 -0.54 -0.86 -0.51
13.15-13.30 | -1.16 -2.62 -0.80 -1.53 0.06 0.23 -1.06 -0.26
12.30-13.30 | -0.79 -0.36 -0.36 -0.50 -0.10 -0.31 -0.79 -0.40
Tabla N°20: Error Asociado a Modelo 2 de Calibracion.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Diferencia Longitud de Cola Modelo 3 - Longitud de Cola Observada
O'Higgins Rengo
Tramo Pista 1 ‘ Pista 2 ‘ Pista 3 ‘ Promedio | Pistal | Pista 2 ‘ Pista 3 ‘ Promedio
12.30-12.45 -0.83 -0.44 -0.24 -0.50 -0.13 -1.28 -0.58 -0.66
12.45-13.00 -0.71 0.67 -0.58 -0.21 0.05 -0.37 -0.78 -0.37
13.00-13.15 0.15 0.79 -0.06 0.29 0.12 -0.93 -1.06 -0.62
13.15-13.30 -0.90 -2.64 -0.83 -1.46 0.05 0.13 -1.27 -0.36
12.30-13.30 | -0.57 -0.41 -0.43 -0.47 0.02 -0.61 -0.92 -0.50
Tabla N°21: Error Asociado a Modelo 3 de Calibracion.
(Fuente: Elaboracion Propia)
Diferencia Longitud de Cola Modelo 4 - Longitud de Cola Observada
O'Higgins Rengo
Tramo Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio Pistal | Pista2 | Pista3 Promedio
12.30-12.45 -0.93 -0.29 -0.11 -0.45 -0.30 -0.86 -0.45 -0.54
12.45-13.00 | -0.80 0.79 -0.38 -0.13 0.17 0.33 -0.69 -0.06
13.00-13.15 0.06 1.18 -0.02 0.41 0.05 -0.46 -0.82 -0.41
13.15-13.30 -0.83 -1.80 -0.69 -1.11 0.04 0.51 -0.91 -0.12
12.30-13.30 | -0.63 -0.03 -0.30 -0.32 -0.01 -0.12 -0.72 -0.28

Tabla N°22: Error Asociado a Modelo 4 de Calibracién.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Diferencia Promedio Long. Cola Modelos de Calibraciéon - Long. Cola Observada
O'Higgins Rengo
Tramo Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
12.30-12.45 -0.66 -0.45 -0.50 -0.45 -0.65 -0.58 -0.66 -0.54
12.45-13.00 -0.32 -0.13 -0.21 -0.13 -0.46 -0.24 -0.37 -0.06
13.00-13.15 -0.12 0.10 0.29 0.41 -0.81 -0.51 -0.62 -0.41
13.15-13.30 -1.71 -1.53 -1.46 -1.11 -0.33 -0.26 -0.36 -0.12
12.30-13.30 -0.70 -0.50 -0.47 -0.32 -0.56 -0.40 -0.50 -0.28

Tabla N°23: Error Promedio Asociado a Modelos de Calibracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

6.4.3 ANALISIS DE MODELOS

De los cuatro modelos analizados se observa que el que presenta mayores diferencias con la
realidad es el modelo 1, el que no considera la influencia peatonal y utiliza los pardmetros
vehiculares de la hora punta mafiana. Este resultado se preveia pues es la modelaciéon mas
alejada de las condiciones reales en que se midieron las colas de la interseccion. Los
resultados de las modelaciones 2 y 3 son mejores que para el modelo 1, y entre ellos no
varian demasiado. Por ultimo, los resultados del modelo 4 son los méas cercanos a la
realidad, lo que también resultaba previsible, pues tiene la modelacion mas cercana a las
variables medidas en terreno.

Los resultados anteriores entregan ademas la posibilidad de estimar cudl de los modelos
representa mejor la interaccion entre peatones y vehiculos, a través de la longitud de cola de
las pistas de viraje, que en este caso es la Pista 1 para O’Higgins y la Pista 3 para Rengo. La

Tabla N°24 muestra las longitudes de cola a nivel agregado, en las pistas de viraje, para los

cuatro modelos:

Diferencias en Long. Cola en Pistas de Viraje
O'Higgins | Rengo Promedio Diferencia
Modelo 1 -0.88 -1.00 -0.94
Modelo 2 -0.79 -0.79 -0.79
Modelo 3 -0.57 -0.92 -0.75
Modelo 4 -0.63 -0.72 -0.67

Tabla N°24: Diferencias en Longitudes de Cola en Pistas de Viraje.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Se observa que en relacién a la situacion base, que no incluye el flujo de peatones de
ninguna manera, las diferencias tienden a disminuir, por lo que la modelacion de peatones o
sus efectos sobre los vehiculos mejora una simulacion como la de este caso. Pero por otra
parte se aprecia que las diferencias son mayores al promedio de cada modelo para todas las
pistas. Por ultimo, se debe senalar que la mayor parte de los resultados arrojan longitudes
de cola menores a las medidas en terreno, cuestion que debe ser tomada en cuenta si se

utiliza un modelo similar en el disefio de sistemas de control o gestion de transito.

6.4.4 ELECCION DE MODELO CALIBRADO

De los cuatro modelos estudiados, el que simula de mejor manera la interseccion Rengo —
O’Higgins para la hora punta mediodia, es el modelo 4. Como se vio anteriormente,
presenta las longitudes de cola mdas cercanas a las reales, incluidas las de las pistas de
viraje. De todos modos, los cuatro modelos estudiados seran analizados en una interseccion
de validacion, con el objeto de determinar cudl de los modelos replica de mejor manera el
comportamiento de una interseccion donde no se han tomado datos en terreno mas alla de

los flujos vehiculares y peatonales.
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La validacion se realiza en una interseccion diferente a la utilizada para la calibracion. El
objetivo es corroborar los resultados utilizando los parametros calibrados y modelos de

simulacién que sigan los mismos criterios que en la calibracion.

La interseccion utilizada para validar los resultados corresponde a O’Higgins con Tucapel,
ubicada en el centro urbano de Concepcion. Esta eleccion esta relacionada con la existencia
de una camara en el sector con el fin de aprovechar los recursos existentes y asi facilitar las
mediciones, ademas de ser una interseccion con condiciones parecidas de trafico vehicular

y peatonal con Rengo — O’Higgins. La Figura N°32 muestra la interseccion.

At B

o

i 2

Figura N°32: Fotografia Aerea Interseccion de Validacion.
(Fuente: Google Earth)
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Especificamente la validacion se centra en el Indice de desempefio dado por la Longitud de
Cola que se genera en calle Tucapel, especialmente en la pista de viraje, donde los

vehiculos giran hacia O’Higgins y son por tanto obstaculizados por el flujo peatonal.

7.1 MEDICIONES EN TERRENO

Las unicas mediciones que se deben realizar en este caso corresponden a las Longitudes de
Cola, flujos vehiculares y flujos peatonales. Los otros parametros se utilizan iguales a los
de la calibracion en Rengo — O’Higgins. Los flujos se detallan a través de la Figura N°33.
Alli se observa también la similitud entre la interseccion utilizada en la calibracion y en

esta etapa.

TUCAPEL

DIAG. P_A. CERI Buzes 107 thora

Buzes Giran 0%

Autos 827 fhora
Giro a derecha 2030

Colectivos 61 fhora

— <= 304 [peatth)

Il
=) | e o
Autos 576 thora

Colectives 0,00 AYENIDA O'HIGGINS
] [
Buses 298 thora

Buses Giran 0 ﬂ

Figura N°33: Flujos Tucapel — O’Higgins, Octubre 2007.

ﬂ 457 [peatih]
U

TRIBUNALES DE JUSTICIA

(Fuente: Elaboracion Propia)
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7.2 INDICE DE DESEMPENO REAL

Las longitudes de Cola reales (IDR) obtenidas en terreno se observan en la Tabla N°25 a

nivel desagregado (cuatro periodos de 15 minutos) y agregado (un periodo de 60 minutos).

Longitud de Cola Tucapel Observada

Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 5.2 4.2 1.9 3.8
12.45-13.00 7.0 4.5 1.5 4.3
13.00-13.15 7.5 4.8 1.6 4.6
13.15-13.30 5.6 5.9 2.6 4.7
12.30-13.30 6.3 4.9 1.9 4.4

Tabla N°25: Validacién - Longitud de Cola Tucapel Observada.

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.3 MODELOS DE VALIDACION

La red de validacion se simula a través de cuatro modelos, que utilizan los mismos
parametros considerados en la calibracion. Se consideran todos los modelos, por cuanto
permiten comparar los resultados y de este modo validar el trabajo realizado en la etapa de
calibracion.

a) Modelo V1

Este modelo considera los mismos parametros utilizados en el modelo de calibracion 1,
pero aplicado a la geometria y flujos de la interseccion de validacion. Se trata de los
parametros calibrados para la hora punta mafiana (Ortiz, 2006) sin incorporaciéon de
peatones en el modelo.

b) Modelo V2

Este modelo considera los mismos parametros utilizados en el modelo de calibracion 2,
pero aplicado a la geometria y flujos de la interseccion de validacion. Se trata de los
parametros calibrados para la hora punta mediodia (determinados en el Capitulo V) mas la
incorporacion de la influencia peatonal sobre los conductores a través de la disminucion de

la velocidad de viraje de los vehiculos.
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TRANSPORT
SIMULATION
SYSTEMS

SAN MARTIN

OHIGGEINS

PARADA CHIGTE PARADA TALCAHUANG

OMGCLWC CASTELLON

BARROS ARANA, 1 [

Figura N°34: Red de Validacion sin peatones, Modelos V1y V2.

(Fuente: Elaboracion Propia)

C) Modelo V3

Este modelo considera los mismos parametros utilizados en el modelo de calibracion 3,
pero aplicado a la geometria y flujos de la interseccion de validacion. Se trata de los
parametros calibrados para la hora punta mafiana (Ortiz, 2006) mas la incorporacion de
peatones en el modelo.

d) Modelo V4

Este modelo considera los mismos parametros utilizados en el modelo de calibracion 4,
pero aplicado a la geometria y flujos de la interseccion de validacion. Se trata de los
parametros calibrados para la hora punta mediodia (determinados en el Capitulo V) mas la
incorporacion de peatones en el modelo.

La Figura N°34 muestra una visualizacion del modelo geométrico utilizado para los
modelos de validacion V1 y V2, mientras que la Figura N°35 lo hace para los modelos V3

y V4..
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Figura N°35: Red de Validacion con peatones, Modelos V3 'y V4.

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.3.1 VALOR MODELADO DEL INDICE DE DESEMPENO
Los modelos de validacion entregan los resultados del indice de desempeiio que se

muestran en las Tablas N°26 a N°30.

Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacién V1
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 4.99 4.67 1.82 3.82
12.45-13.00 5.39 5.18 2.06 421
13.00-13.15 5.17 5.22 2.11 4.17
13.15-13.30 4.92 4.79 2.17 3.96
12.30-13.30 5.11 4.97 2.04 4.04
Tabla N°26: Longitud de Cola en Interseccién O’Higgins - Tucapel para Modelo de
Validacion V1.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacién V2
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 5.74 5.33 2.52 4.53
12.45-13.00 6.72 6.43 2.39 5.18
13.00-13.15 6.21 5.99 2.54 4.91
13.15-13.30 5.79 5.85 2.81 4.81
12.30-13.30 6.12 5.90 2.56 4.86
Tabla N°27: Longitud de Cola en Interseccién O’Higgins - Tucapel para Modelo de
Validacion V2.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacién V3
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 4.67 4.41 1.99 3.69
12.45-13.00 5.13 5.06 1.88 4.02
13.00-13.15 5.76 5.47 2.06 443
13.15-13.30 5.60 5.36 2.39 4.45
12.30-13.30 5.29 5.07 2.08 4.15
Tabla N°28: Longitud de Cola en Interseccién O’Higgins - Tucapel para Modelo de
Validacién V3.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacién V4
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 4.93 4.58 2.92 4.14
12.45-13.00 5.97 5.68 2.57 4.74
13.00-13.15 5.89 5.67 3.11 4.89
13.15-13.30 5.51 5.13 3.11 4.58
12.30-13.30 5.58 5.26 2.93 4,59
Tabla N°29: Longitud de Cola en Interseccién O’Higgins - Tucapel para Modelo de
Validacion V4.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud de Cola Tucapel - Promedios de Modelos de Validacion
Tramo Observado Modelo V1 Modelo V2 Modelo V3 Modelo V4
12.30-12.45 3.8 3.82 4.53 3.69 4.14
12.45-13.00 4.3 4.21 5.18 4.02 4.74
13.00-13.15 4.6 4.17 491 4.43 4.89
13.15-13.30 4.7 3.96 4.81 4.45 4.58
12.30-13.30 4.4 4.04 4.86 4.15 4.59

Tabla N°30: Longitud de Cola Promedio de Modelos de Validacion en Interseccion
O’Higgins - Tucapel.

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.4 DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE DEL INDICE
DE DESEMPENO

Las longitudes de cola que se analizan en esta interseccion son mayores a las vistas
anteriormente en la etapa de calibracion, esto permite utilizar las ecuaciones de bondad de
ajuste mostradas en el Capitulo VI (ecuaciones 6.1 y 6.2). Pero inicialmente se visualizan
las diferencias entre los valores del indice de desempefio observado y modelado. Esto con
el objeto de obtener una facil comparacion entre las etapas de calibracion y validacion. En

las Tablas N° 31 a N°35 se observan estos resultados.

Diferencia Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V1
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -0.21 0.47 -0.08 0.06
12.45-13.00 -1.61 0.68 0.56 -0.13
13.00-13.15 -2.33 0.42 0.51 -0.47
13.15-13.30 -0.68 -1.11 -0.43 -0.74
12.30-13.30 -1.21 0.12 0.14 -0.32

Tabla N°31: Diferencia Asociada a Modelo V1 de Validacién.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Diferencia Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V2
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 0.54 1.13 0.62 0.76
12.45-13.00 -0.28 1.93 0.89 0.85
13.00-13.15 -1.29 1.19 0.94 0.28
13.15-13.30 0.19 -0.05 0.21 0.11
12.30-13.30 -0.21 1.05 0.66 0.50

Tabla N°32: Diferencia Asociada a Modelo VV2 de Validacién.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Diferencia Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V3
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -0.53 0.21 0.09 -0.08
12.45-13.00 -1.88 0.56 0.38 -0.31
13.00-13.15 -1.74 0.67 0.46 -0.20
13.15-13.30 0.00 -0.54 -0.21 -0.25
12.30-13.30 -1.04 0.22 0.18 -0.21

Tabla N°33: Diferencia Asociada a Modelo V3 de Validacién.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Diferencia Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V4
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -0.27 0.38 1.02 0.38
12.45-13.00 -1.03 1.18 1.07 0.41
13.00-13.15 -1.61 0.87 1.51 0.26
13.15-13.30 -0.09 -0.78 0.51 -0.12
12.30-13.30 -0.75 0.41 1.03 0.23

Tabla N°34: Diferencia Asociada a Modelo V4 de Validacién.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud de Cola Tucapel - Promedios de Modelos de Validacién

Tramo Modelo V1 Modelo V2 Modelo V3 Modelo V4
12.30-12.45 0.06 0.76 -0.08 0.38
12.45-13.00 -0.13 0.85 -0.31 0.41
13.00-13.15 -0.47 0.28 -0.20 0.26
13.15-13.30 -0.74 0.11 -0.25 -0.12
12.30-13.30 -0.32 0.50 -0.21 0.23

Tabla N°35: Diferencias Promedio asociadas a Modelos de Validacion en Interseccion
O’Higgins - Tucapel.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Por otro lado, el error como porcentaje en relacion a lo real, se muestra en las Tablas N°36

aN°41.

% de Error Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V1
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -4.1% 11.1% -4.2% 1.5%
12.45-13.00 -23.0% 15.1% 37.0% -2.9%
13.00-13.15 -31.1% 8.8% 31.9% -10.1%
13.15-13.30 -12.2% -18.8% -16.7% -15.8%
12.30-13.30 -17.6% 4.1% 12.0% -6.8%

Tabla N°36: Porcentajes de Error en Longitud de Cola de Modelo de Validacion V1.

(Fuente: Elaboracion Propia)

% de Error Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V2
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 10.4% 26.8% 32.5% 20.2%
12.45-13.00 -4.0% 42.9% 59.3% 19.6%
13.00-13.15 -17.2% 24.7% 58.9% 6.0%
13.15-13.30 3.4% -0.9% 7.9% 2.4%
12.30-13.30 -1.8% 23.4% 39.6% 12.1%

Tabla N°37: Porcentajes de Error en Longitud de Cola de Modelo de Validacion V2.

(Fuente: Elaboracion Propia)



Capitulo VII: Etapa de Validacion

98

% de Error Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V3
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -10.2% 5.0% 4.7% -2.0%
12.45-13.00 -26.8% 12.3% 25.0% -7.3%
13.00-13.15 -23.1% 14.0% 28.5% -4.4%
13.15-13.30 0.0% -9.1% -8.1% -5.3%
12.30-13.30 -15.0% 5.6% 12.5% -4.8%

Tabla N°38: Porcentajes de Error en Longitud de Cola de Modelo de Validacion V3.

(Fuente: Elaboracion Propia)

% de Error Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V4
Tramo Pista 1 Pista 2 Pista 3 Promedio
12.30-12.45 -5.2% 9.1% 53.5% 10.0%
12.45-13.00 -14.7% 26.2% 71.3% 9.4%
13.00-13.15 -21.5% 18.1% 94.4% 5.5%
13.15-13.30 -1.5% -13.1% 19.7% -2.5%
12.30-13.30 -10.7% 10.1% 59.7% 5.6%

Tabla N°39: Porcentajes de Error en Longitud de Cola de Modelo de Validacion V4.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Longitud de Cola Tucapel - Promedios de Modelos de Validacion
Tramo Modelo V1 Modelo V2 Modelo V3 Modelo V4
12.30-12.45 1.5% 20.2% -2.0% 10.0%
12.45-13.00 -2.9% 19.6% -7.3% 9.4%
13.00-13.15 -10.1% 6.0% -4.4% 5.5%
13.15-13.30 -15.8% 2.4% -5.3% -2.5%
12.30-13.30 -6.8% 12.1% -4.8% 5.6%

Tabla N°40: Porcentajes de Error Promedio asociadas a Modelos de Validacion.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Longitud de Cola Tucapel - Promedios de Modelos de Validacién en Pista de Viraje
Tramo Modelo V1 Modelo V2 Modelo V3 Modelo V4

12.30-12.45 -4.1% 10.4% -10.2% -5.2%

12.45-13.00 -23.0% -4.0% -26.8% -14.7%
13.00-13.15 -31.1% -17.2% -23.1% -21.5%
13.15-13.30 -12.2% 3.4% 0.0% -1.5%

12.30-13.30 -17.6% -1.8% -15.0% -10.7%

Tabla N°41: Porcentajes de Error Promedio asociadas a Modelos de Validacién en
pista de viraje.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como en esta interseccion las longitudes de cola son mayores que en la interseccion de
Calibracion, los indices de error EPPA (Error Promedio porcentual Absoluto) y ECM
(Error Cuadratico Medio) indicados en el Capitulo VI se pueden utilizar de mejor manera,
siendo una herramienta valida para determinar el grado de ajuste de la simulacion. Las

Tablas N°42 a N°45 muestran estos resultados.

Tramo % de Ajuste Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V1
12.30-13.30 Pista 1 Pista 2 Pista 3 Global
EPPA 28.0% 14.8% 20.8% 11.0%
ECM 23.3% 13.6% 18.9% 8.6%
Tabla N°42: % de Ajuste asociado a Modelo de Validacion V1, por métodos EPPA 'y
ECM.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tramo % de Ajuste Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V2
12.30-13.30 Pista 1 Pista 2 Pista 3 Global
EPPA 11.7% 20.9% 29.2% 12.1%
ECM 9.4% 18.0% 26.5% 10.3%
Tabla N°43: % de Ajuste asociado a Modelo de Validacion V2, por métodos EPPA y
ECM.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Tramo % de Ajuste Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V3
12.30-13.30 Pista 1 Pista 2 Pista 3 Global
EPPA 24.4% 9.9% 15.7% 5.4%
ECM 19.5% 9.5% 13.9% 5.0%
Tabla N°44: % de Ajuste asociado a Modelo de Validacién V3, por métodos EPPA y
ECM.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tramo % de Ajuste Longitud de Cola Tucapel - Modelo Validacion V4
12.30-13.30 Pista 1 Pista 2 Pista 3 Global
EPPA 16.4% 15.5% 37.3% 6.9%
ECM 12.9% 14.9% 35.4% 6.4%
Tabla N°45: % de Ajuste asociado a Modelo de Validacion V4, por métodos EPPA 'y
ECM.

(Fuente: Elaboracion Propia)

7.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE VALIDACION

Los ajustes observados en todos los modelos de validacion se consideran buenos, llegando
incluso a ajustes globales de 5% de error estimado. Se puede observar que los modelos que
presentan peatones explicitos en la simulacion (modelos V3 y V4) mejoran el ajuste con
respecto a los modelos que no lo hacen, lo que justifica la incorporacion de peatones en la
modelacion. Por otro lado, se observa que los modelos con parametros calibrados en la hora
punta mafana (Ortiz, 2006) subestiman las longitudes de cola, mientras que los modelos
con parametros de la hora punta mediodia las sobrestiman.

El mejor ajuste se da en el modelo de validacion V3, que tiene parametros de hora punta
mafiana e incorporacion de peatones. El modelo V4 tedricamente deberia poseer mejor
ajuste, ya que presenta pardmetros de hora punta mediodia e incorpora peatones en el
modelo, pero las velocidades de circulacion de Avenida Tucapel son mayores a las de
Avenida Rengo, por lo que los parametros del trafico de la hora punta mafiana de Rengo —
O’Higgins son mas cercanos a lo que sucede en la red de validacion. De todos modos la

diferencia en el ajuste de estos modelos es bastante pequeia.
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En definitiva, la etapa de validacion corrobora la incorporacion de peatones a un modelo de
simulacion, como también los valores de los parametros calibrados de autos, buses,
colectivos y peatones. Pero también pone de manifiesto que en intersecciones donde no
existen diferencias significativas de velocidad de circulacion para diferentes horas punta, es
posible determinar los parametros caracteristicos de la red cuando no existen flujos
peatonales importantes, para luego incorporar o superponer estos flujos, obteniendo ajustes

aceptables, tal como ocurre con el modelo de validacion V3 de este trabajo.
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CAPITULO VIII
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
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8.1 CONCLUSIONES

* Este trabajo demuestra que es posible incorporar peatones en el modelo de
microsimulacion AIMSUN NG en condiciones de flujo mixto interrumpido de manera que
representen el impacto de éstos sobre los vehiculos.

* Se logra obtener un modelo calibrado para una interseccion céntrica de Concepcion que
posea flujos peatonales y vehiculares importantes.

* Se corrobora que los modelos que incluyen la influencia peatonal en los cruces, presentan
mayores ajustes en las salidas de la modelacion.

* Los pardmetros peatonales que caracterizan mejor y que son mas determinantes en una
simulacion de este tipo, son la velocidad de circulacion y el tiempo de reaccion en reposo.

* La modelacion calibrada entrega resultados satisfactorios en el comportamiento vehicular
afectado por los peatones (pistas de viraje), no asi de los peatones propiamente tales,
cuestion bastante esperable al considerar que el software trata al peaton de la misma forma
que vehiculo motorizado, lo que restringe una mejor simulacion peatonal.

* El error porcentual no es un buen indicador para trabajar con valores bajos de longitud de
cola. Un andlisis basado en las diferencias es mas adecuado. Esto se debe a los bajos
valores de longitud de cola que se dan especialmente en la interseccion de calibracion.

* Es posible observar que los pardmetros calibrados en la hora punta mafana (Ortiz, 2006)
representan flujos vehiculares mas expeditos que los calibrados en la hora punta mediodia.
Esto se debe en parte a la presencia de altos flujos peatonales, que intervienen de variadas

formas en el comportamiento de los conductores.
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8.2 COMENTARIOS

* Se observa que los parametros propios de los peatones ingresados a los modelos no son
tan relevantes como la forma de modelar el fendmeno de interaccion entre vehiculos y
peatones.

* Para la medicion de flujos peatonales se hace absolutamente necesario la utilizacion de
sistemas de grabacion en altura, pues en terreno y tiempo real esta tarea es muy compleja y
poco confiable para altos volimenes de peatones.

* Los anchos de pista vehiculares son relevantes en este tipo de simulaciones, pues de estos
anchos dependen la longitud de las pistas peatonales y por lo tanto cuanto tiempo estaran
obstaculizando el flujo vehicular.

* Existen varios comportamientos peatonales que no son replicados por Aimsun, debido a
su poca especializacion en ellos. Tales como, la posibilidad de realizar movimientos
inesperados, retrocesos o bruscos cambios de velocidad; la utilizacion de zonas libres en el
cruce, en que los peatones se crucen facilmente sin seguir estrictamente una via; entre otros.
La implementacion de estos elementos al software mejoraria las posibilidades de
modelacion, lo que posibilitaria obtener resultados mas precisos.

* La modelacion de peatones en un modelo de simulacién como el mostrado en este trabajo,
tiene aplicaciones variadas. Una de ellas es la posibilidad de cuantificar los conflictos que
se producen en un viraje vehicular con los peatones que cruzan la interseccion a través del
conteo de ocasiones en que un vehiculo que gira debe parar, disminuir su velocidad o
cambiar de pista para no atropellar a un peaton. En general, esta aplicacion no se limita a
los virajes, sino que puede ser ocupada en todos los movimientos de una interseccion.

* Se observo que el software de simulacion Aimsun no utiliza un submodelo de parada de
locomociéon colectiva acorde con lo que sucede en Concepcidon, que se observa en la
necesidad de no utilizar desviaciones estandar de tiempos de llegada y detenciones en
paradas. El punto en andlisis no es de menor importancia si se considera el alto flujo de
locomocion colectiva en Concepcion y en Chile en general, por lo tanto mejorar este

aspecto del software permitiria potenciar las capacidades del simulador.
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8.3 RECOMENDACIONES GENERALES

* Se propone, para posteriores versiones del simulador, un desarrollo mas detallado de los
modelos de comportamiento que rigen a los peatones. De este modo serd posible modelar
de manera mas real una interseccion y permitird mayores herramientas en la gestion de
transito peatonal.

* O en su defecto la elaboraciéon de un software especializado en la modelacion
microscopica de intersecciones incluyendo de lleno el comportamiento de peatones en una

interseccion, ya sea semaforizada o no.

8.4 RECOMENDACIONES SOBRE LA INCORPORACION DE
FLUJO PEATONAL A UN MODELO DE MICROSIMULACION

La forma recomendada para incorporar peatones en modelos de calibracion del software

Aimsun NG, para flujo interrumpido, considera los siguientes puntos, segun este estudio:

* Incorporar en el modelo de simulacion, un buen trazado o dibujo de la interseccion,
incluyendo el correcto ancho de calles, espacios peatonales de espera y lineas de detencion
vehiculares principalmente.

» Utilizar en las intersecciones, vias internas para los vehiculos que giran. De este modo no
se observaran autos o buses pasando por encima de peatones, y ademas los vehiculos
podran esperar alli cuando sean obstaculizados por los peatones.

» Semaforizar el cruce peatonal, al menos en secciones donde efectivamente sea el ciclo del
semaforo lo que controle el andar de los peatones.

» Utilizar pequefias pistas de ancho cercano a 0.8 m para que sean ocupadas por los
peatones que cruzan. Estas vias no pueden ser bidireccionales por lo que se deberan poner
unas sobre otras. Es decir, encima de la via peatonal de cruce de Norte a Sur, se debe ubicar

la de cruce Sur a Norte.
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Los parametros peatonales determinados en este trabajo son mostrados en la Tabla N°46.

Los parametros vehiculares determinados anteriormente por Ortiz, 2006, y que se utilizaron

en este trabajo se observan en la Tabla N°47. Y por ultimo, la Tabla N°48 muestra los

parametros vehiculares calibrados en este trabajo para la hora punta mediodia y su valor

para la hora punta mafiana, segun Ortiz.

Categoria Parametro Media D?SV' Minimo | Mé&ximo
Estandar
Aceptacion del Limite de
Velocidad 1 0 0.99 1
Atrib Minima Distancia entre
. ;f,l “lt"s Peatones (m) 0.2 0.15 0.05 0.35
cehieulares Largo de Vehiculos (Peatones)
(m) 0.5 0.1 0.4 0.5
Maéxima Velocidad (Km/h) 5.2 1.0 3.5 8.3
Tiempo de Reaccion (s) 0.9
Globales Tiempo de Reaccion en reposo
(s) 1.4 0.7 0.5 4.3

Tabla N°46: Parametros Peatonales calibrados para la ciudad de Concepcion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Categoria Parametro Media | Desv. Estandar | Minimo | M&ximo
Minima Distancia entre Autos (m) 2.16 0.82 0.66 4.47
Minima Distancia entre Buses (m) 1.98 0.86 0.4 3.94
Largo de Autos (m) 4.65 0.51 3.68 5.81
Largo de Buses (m) 8.2 1.3 7 10

Atributos Ancho de Autos (m) 1.68 0.08 1.48 1.86

Vehiculares | Ancho de Buses (m) 2.3 0.12 2 2.6

Maxima Aceleracion Deseada Autos(m/s?) | 2 0.3 1.6 2.6
Maxima Aceleracion Deseada Buses(m/s?) | 1.89 0.44 1.06 3.08
Desaceleracion Normal Autos (m/s?) 23 0.7 1.5 4.9
Desaceleracion Normal Buses (m/s?) 2.5 0.7 1.79 4.56

Tabla N°47: Pardmetros Vehiculares calibrados para la ciudad de Concepcion.

(Fuente: Ortiz, 2006)
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Categoria Parametro Media | Desv. Estandar | Minimo | Maximo
Globales - | Tiempo de Reaccion (s) 0.9
Hora | Tiempo de Reaccion en reposo Autos(s) 1.2 0.57 0.53 3.05
Mpgmz | Tiempo de Reaccidn en reposo Buses(s) 1.41 1.01 0.87 5.31
edioda Tiempo de Reaccion en reposo Colectivos(s) | 1.02 0.81 0.61 3.92
Globales - | Tiempo de Reaccion (s) 0.9
121 ?lr; Tiempo de Reaccion en reposo Autos(s) 1.21 0.61 0.54 3.32
Mafiana | Tiempo de Reaccion en reposo Buses(s) 1.15 0.53 0.53 2.69

Tabla N°48: Parametros Globales calibrados para la ciudad de Concepcion en hora
punta mediodia y hora punta mafana.
(Fuente: Ortiz, 2006 y Elaboracion propia)
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