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RESUMEN

Actualmente existen limitaciones en las herramientas macroscopicas para el estudio
de intersecciones semaforizadas. Un ejemplo es el grado de saturacion, que requiere
informacién detallada (demanda, oferta y repartos del semaforo) y que no entrega
informacién sobre la propagacion de la congestion. ElI Diagrama Fundamental
Macroscopico (MFD por su sigla en inglés) surge como una interesante alternativa para
su andlisis, ya que capta la dindmica de la congestion. En esta investigacion se realizan
tres andlisis (i) espacio — temporal (LWR) para estudiar la existencia del MFD en una
interseccion semaforizada, (ii) un analisis de simulacion (AIMSUN) para relajar los
supuestos mas fuertes del modelo LWR vy asi estudiar esta relacion macroscopica en
escenarios mas realistas y (iii) un experimento empirico en una interseccion para estudiar
la relacion fundamental en la realidad. A su vez, se analiza la existencia de una relacion
entre la acumulacion de la interseccion y los desfases (mediante analisis (i) y (ii)), con el
fin de explorar la coordinacién semafdrica. Los resultados muestran que para todos los
andlisis realizados existe evidencia (tedrica, simulacién y empirica) que sugiere la
existencia del MFD para una interseccion semaforizada. El analisis de simulacion muestra
que aumentos en el largo de ciclo aumentan la capacidad de la interseccion, la aleatoriedad
en las llegadas no genera un impacto en la forma de esta relacién macroscopica y aumentos
en las proporciones de viraje tienden a disminuir la capacidad de la interseccion. En el
caso de la relacion acumulacion — desfase existe un intervalo de desfases que produce
menores acumulaciones en la interseccion mejorando su operacion. El aumento en el largo
de ciclo y aleatoriedad en las llegadas aumentan las diferencias entre un buen y un mal
desfase. Esta relacion es bien definida para proporciones de viraje bajas y medias. Para

proporciones altas de viraje, la relacion no presenta un comportamiento identificable.
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ABSTRACT

Currently, the are limitations in macroscopic models for analyzing signalized
intersections. An example is the degree of saturation , that requires detailed information
(supply, demand and traffic lights distribution) and that does not provide information
about the spread of congestion. The Macroscopic Fundamental Diagram (MFD) appears
as an interesting alternative since it captures the congestion dynamics. In this investigation
three analysis are made (i) a spatio — temporal (LWR) to study the existence of the MFD
at a signalized intersection, (ii) a simulation analysis (AIMSUN) to overcome the
assumptions made by the LWR model and to study the macroscopic relationship in more
realistic scenarios and (iii) a real experiment at a given intersection to study the
fundamental relationship. At the same time, the existence of a relationship between the
accumulation in the intersection and the offsets is analyzed (by means of the analysis (i)
and (ii)), to explore its use in signal coordination. The results shows that for all the analysis
made, evidence (theoretical, simulation, empiric) suggests the existence of the MFD for a
signalized intersection. The simulation analysis confirms that the longer the cycle length,
the higher capacity of the intersection. Randomness in the arrival process does not affect
the shape of the macroscopic relationship. Increases in turnings proportions tend to
decrease the capacity of the intersection. In the case of the accumulation — offset
relationship, there exists a range of offsets that yield minors accumulations of the
intersection, improving its operation. Increases in the cycle length and randomness of the
arrivals, increases the differences between a good and a bad offset. This relationship is
well defined for low and medium turnings proportions. For high turning proportions,
however, the relationship does not exhibit a consistent behavior.

Keywords: MFD, signalized intersection, offsets, signal coordination, traffic flow.
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1 INTRODUCCION

El problema de la congestion es inherente a las ciudades. Este ha ido en aumento a
lo largo del tiempo y todo indica que esto puede ser peor. La congestion tiene asociadas
una serie de externalidades negativas como incrementos en tiempos de viaje, mayores
consumos de combustible, aumentos en los costos de operacion y en la contaminacion
atmosférica. Santiago de Chile es una ciudad de 7 millones de habitantes (Instituto
Nacional de Estadisticas, 2017) y 2 millones de autos (Instituto Nacional de Estadisticas,
2016). A su vez, el numero de autos crece a una tasa del 3,3% (Instituto Nacional de
Estadisticas, 2016), llevando a un inevitable congestionamiento. Es comun ver altos
niveles de congestion durante las horas punta. Por lo tanto, en el corto y mediano plazo es
necesario contar con herramientas que nos permitan gestionar de mejor forma el trafico
(Mahendra, 2008). De otro modo, las problematicas asociadas a la congestion generaran
consecuencias incluso peores.

La construccion de nueva infraestructura vial no es una solucion sustentable en el
largo plazo debido a sus grandes costos de inversion y a la demanda inducida generada
(Geroliminis y Daganzo, 2007). Por lo tanto, es fundamental velar por una utilizacién
eficiente de la oferta existente para asi disminuir la congestion y mejorar la movilidad
urbana (Geroliminis y Sun, 2011). Uno de los factores que influyen en la congestion en
Latinoamérica es la deficiente informacion de las condiciones de trafico (Bull, 2003). En
este contexto surge la necesidad de contar con herramientas que permitan monitorear
facilmente el estado del sistema para asi implementar estrategias de control. Sin embargo,
actualmente existe una limitacién en las herramientas macroscopicas para el analisis de
una interseccién semaforizada. Un ejemplo es el grado de saturacion, que requiere
informacién detallada de la demanda, oferta y disefio de etapas del semaforo. Este
indicador permite observar si en un momento existe congestion o no, pero no entrega luces
de como volver a la capacidad y recuperar la operacién de la interseccién.

Para el monitoreo y andlisis de una red, el Diagrama Fundamental Macroscopico

(MFD por su sigla en inglés) surge como una interesante alternativa. EI MFD nace con la



idea de realizar control adaptativo para mejorar la movilidad urbana, en base a la
acumulacion vehicular en una zona (Daganzo, 2007). Este relaciona dos variables de
trafico conocidas como outflow y acumulacion. La primera corresponde a la cantidad de
vehiculos que alcanzan sus destinos en la zona estudiada en cierta unidad de tiempo. Esto
incluye los vehiculos que terminan sus viajes al interior de la zona y los que salen de ella.
La acumulacion corresponde a la cantidad de autos presentes en el &rea estudiada
excluyendo a los vehiculos estacionados. EI MFD presenta ventajas ya que permite captar
el fenébmeno de la congestion, las variables utilizadas estan relacionadas con el
performance del sistema y no son filtradas por ningin modelo previamente (Geroliminis
y Daganzo, 2007).

1.1 Hipotesis

La hipdtesis de este trabajo es que existe una relacion fundamental de trafico a nivel
de interseccion semaforizada (como el MFD) con 3 regimenes que la caracterizan: flujo
libre, capacidad y congestion. A su vez, también existe una relacién entre la acumulacion
de la interseccion e indicadores de operacion del semaforo como los desfases y las

relaciones entre los verdes efectivos de diferentes etapas.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es utilizar una herramienta de modelacién
macroscopica, conocida como Macroscopic Fundamental Diagram (MFD), para entender
las dindmicas en una interseccion semaforizada y asi analizar la operacion de estas.

Los objetivos especificos de la investigacion son:

1) Estudiar como se ve afectado el MFD de una interseccion al variar los largos de
ciclo, incluir maniobras de virajes o al agregar efectos aleatorios.

2) Explorar la existencia de una relacion entre indicadores de operacion de la

interseccion como los desfases y la cantidad de vehiculos en ella.



3) Estudiar cdmo se ve afectada la relacion del objetivo 2 en una interseccion al variar
los largos de ciclo, incluir maniobras de virajes o al agregar efectos aleatorios.

4) Investigar la existencia del MFD en una interseccion semaforizada real.

1.3 Alcances de la investigacion

Esta investigacion se centrard en una Unica interseccion semaforizada para el
analisis, y no un eje semaforizado. Esta interseccion no tendrad presencia de transporte
publico, por lo tanto no se estudiara el efecto del trafico mixto. Las vias de la interseccién
seran unidireccionales y las intersecciones adyacentes asumirdan las mismas

programaciones de semaforo.

1.4 Estructura de la tesis

Esta tesis comprende otros cuatro capitulos. El segundo capitulo presenta el marco
tedrico, el cual contiene una revision de la literatura asociada al diagrama fundamental
macroscépico (MFD) y sus principales aplicaciones. Luego, el tercer capitulo desarrolla
la metodologia utilizada en la tesis, comenzando con el analisis espacio — temporal,
continuando con el andlisis de simulacion en AIMSUN vy finalmente con el analisis
empirico. El cuarto capitulo contiene los principales los resultados de los tres analisis
descritos anteriormente. Por Gltimo, el quinto capitulo presenta las conclusiones y las

principales lineas futuras de investigacion.



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una revision bibliografica sobre la modelacién
macroscopica de ciudades mediante el diagrama fundamental macroscopico (MFD). En
primer lugar, se describe el MFD vy estudios experimentales probando su existencia.
Luego, se analizan las condiciones para su existencia y cémo estas afectan su forma.
Seguido a esto, se presentan las principales aplicaciones en el control de la congestion de
ciudades mediante el MFD. Por ultimo, se revisan trabajos recientes sobre su uso para el

andlisis de vias compuestas por intersecciones semaforizadas.

2.1 Diagrama fundamental macroscépico MFD

Esta herramienta surge con la motivacion de contar con mejores modelos para el
desarrollo y evaluacién de politicas de transporte, ademas de mejorar la movilidad urbana
y disminuir la congestion.

Daganzo (2007) propone manejar la congestion de una ciudad modelando el trafico
a un nivel agregado que sea independiente de datos de entrada detallados como la matriz
de viajes OD. La idea basica es dividir la ciudad en zonas y cambiar el enfoque de realizar
predicciones microscopicas a realizar control y monitoreo macroscopico. La ventaja de
esto es que no es necesario conocer en detalle los patrones de viaje y los comportamientos
particulares de los conductores.

El autor plantea la existencia de una relacion entre el flujo que sale o termina su
viaje al interior de la zona (outflow) y la cantidad de vehiculos en circulacion en ella
(acumulacién). En la ilustracion 2-1 se observa esta relacion tedrica, donde G(n) es el
outflow que se obtiene al tener una acumulacion de n vehiculos en la zona. En esta

relacion, existe un rango de acumulaciones que maximizan el outflow de la zona
(n € { w; u }) y una acumulacion méxima o de taco donde outflow es 0. La tasa de salida

maxima esta dada por y y la acumulacion de taco que impide la salida de los vehiculos por



gridlock (completa congestion) es . La maxima acumulacion sustentable que puede ser
alcanzada sin generar restricciones de salida en el sistema, corresponde a un punto

arbitrario denominado v.
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llustracién 2-1. Diagrama Fundamental Macroscépico Genérico. Fuente: Daganzo, 2007.

Bajo estas condiciones, Daganzo (2007) propone que las dindmicas del sistema se

pueden expresar en la siguiente ecuacion diferencial de conservacion.

dn
== fH)—Gm), t=0 (2.1)

Donde f(t) corresponde a la tasa de ingreso de vehiculos a la zona (incluyendo
viajes originados dentro de ella). Es decir, la tasa de cambio de la acumulacion de
vehiculos es la diferencia entra las tasas de ingreso y egreso de vehiculos a la zona.
Finalmente, utilizando estas ideas el autor propone una estrategia de control que mantiene
la operacion del sistema cercana a la acumulacion critica que maximiza el outflow. Lo
anterior, con el fin de evitar la congestion en casos de multiples reservorios 0 zonas
conectadas.

Geroliminis y Daganzo (2007) comienzan a validar estas ideas mediante el uso de

simulacion. Los autores estudian el comportamiento de esta relacion macroscépica en la



red de San Francisco, Estados Unidos. Para ello, se plantea que la modelacion
macroscopica debe relacionar variables que cumplan los siguientes criterios (i) deben
describir realistamente la fisica de la congestion, (ii) deben estar altamente
correlacionadas con el desempefio del sistema y (iii) deben ser medidas directamente en
terreno y no deben ser filtradas por modelos (Geroliminis & Daganzo, 2007).
Las variables consideradas son las siguientes:
1. Acumulacién n;(t): Es la cantidad de vehiculos viajando en el arco i en el tiempo
t (excluyendo los vehiculos estacionados) [vehiculos].
2. Produccion P;(t, t + At): Esla distancia total recorrida por todos los vehiculos que
viajan en el arco i entre el tiempo t + At [vehiculos — metros].
3. Outflow e;(t): Es la tasa a la que los viajes son terminados en el arco i
[vehiculos/hora].
Un punto importante es que las tecnologias existentes no permiten conocer con
precision el outflow en una red tan extensa. Sin embargo, los autores plantean que

mediante la ecuacion de Little es posible relacionar la produccién total del sistema P con

el outflow del sistema O, a través del largo promedio del viaje en la red L.

(2.2)
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Mediante simulacion, Geroliminis y Daganzo (2007) sugieren la existencia del
MFD para la red de San Francisco. En la ilustracion 2-2 (a) es posible observar el diagrama
obtenido a partir de la relacion entre la produccién y la acumulacién en la red. Este se
comporta de manera similar a un diagrama fundamental tradicional para un arco. Primero,
existe una rama de flujo libre en la cual al aumentar la cantidad de vehiculos presentes en
la red la produccion aumenta hasta llegar a la capacidad del sistema. Luego, existe una
rama de congestion la que al aumentar la acumulacion de vehiculos en la red la produccion
comienza a disminuir hasta llegar a un punto de gridlock. Las series de puntos representan

distintas réplicas de la simulacion realizada.



En la ilustracion 2-2 (b) se comprueba la relacién lineal de la ecuacién (2.2). Por
lo tanto, es posible utilizar la produccion como proxy del outflow para la construccién del
MFD. Este resultado, no es menor dada la dificultad de conocer esta segunda variable y
la facilidad de conocer la produccion con la ayuda de espiras o contadores en el arco. Al

igual que la ilustracion 2-2 (a) las series de puntos representan las distintas réplicas de
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lustracion 2-2. (a) Diagrama Fundamental Macroscopico de la red de San Francisco obtenido
mediante simulacion. (b) Relacién lineal entre el Outflow de la red y la Produccion.
Fuente: Geroliminis y Daganzo, 2007.

Una conclusion importante de la investigacion es que la congestion debe estar
distribuida homogéneamente en la red analizada para que exista un MFD bien definido.
De lo contrario, se observa mucha dispersion en la relacién debido a los subcentros
congestionados aisladamente. Ademas, cambios bruscos en la demanda pueden afectar
directamente en el desempefio de algunas redes congestionadas (Daganzo, 1998),
impactando en la forma del MFD.

Daganzo y Geroliminis (2008) estudian analiticamente el MFD para trafico urbano.
Mediante teoria varacional los autores analizan una calle compuesta por multiples

intersecciones y sin virajes, con el fin de obtener este diagrama de forma analitica y luego



extender los resultados a redes més complejas. Construyendo una serie de cortes (planos
de la teoria varacional) encuentran una MFD tedrico, el que corresponde a un limite
superior al MFD real.

El estudio propone que redes que cumplen con (i) variacion lenta en la demanda y
distribuida homogéneamente en la red, (ii) una red redundante que asegura que los
conductores tengan muchas opciones de ruta y la mayoria de los arcos estan en rutas
deseables, (iii) red homogénea con arcos similares y (iv) arcos con un diagrama
fundamental aproximado que no se ve afectado de manera significativa por los virajes
cuando el flujo es estacionario; son condiciones suficientes, pero no necesarias, para que
el MFD encontrado mediante teoria varacional sea similar al real (Daganzo &
Geroliminis, 2008). Finalmente, la metodologia es probada en redes estudiadas

previamente como la de San Francisco en Estados Unidos.

2.2 Evidencia empirica de la existencia del MFD

Se han realizado investigaciones relacionadas con el estudio experimental de la
existencia del MFD en ciudades del mundo. La motivacion de estos trabajos es relajar los
supuestos de las simulaciones realizadas y asi incluir experimentos en terreno para contar
con evidencia empirica de esta relacion macroscopica.

Geroliminis y Daganzo (2008) analizan datos obtenidos en terreno para una zona
triangular de 10 km?, en la ciudad de Yokohama, Japdn. En particular los datos utilizados
por los investigadores provienen de espiras, las que entregan conteos y ocupaciones de
vehiculos cada 5 minuto, y dispositivos GPS de taxis de la ciudad que intentan replicar el
comportamiento de un vehiculo flotante.

En primer lugar, los autores evidencian la existencia del MFD para una subregion
de la zona analizada, compuesta por los arcos que tienen espiras. Ademas, muestran la
relaciéon lineal de la ecuacion (2.2) entre la productividad y la cantidad de viajes

terminados en la red (solo consideran las espiras que bordean el perimetro de la zona para



obtener este flujo). Sin embargo, este tltimo resultado no es concluyente, ya que un 30%
de los viajes terminan al interior de la red.

Seguido a esto, se utilizan los datos provenientes de GPS de los taxis para expandir
los resultados obtenidos por la subregion cubierta por espiras, y asi obtener el
comportamiento de toda la zona de 10 km?. La idea detras, es utilizar un factor de
expansion a partir de la cantidad de viajes de taxis. Para ello, consideraron aquellos viajes
realizados por taxis ocupados por pasajeros. Estos viajes deben ser representativos de los
viajes en auto respecto a las velocidades promedio (paradas de taxis que no se deben a
congestion son filtradas) y a las distancias viajadas por viaje terminado. A partir de estos
analisis, los investigadores construyen el MFD de la zona como se muestra en la
ilustracion 2-3 (a).

Tsubota et al (2014) realizan una investigacion similar en la que utilizan datos
provenientes de espiras y tecnologia bluetooth para construir el MFD de la ciudad de
Brisbane, Australia. La ciudad esta equipada con detectores bluetooth en todas sus
intersecciones principales. Mediante un método conocido como CUPRITE utilizan la
informacion proporcionada por los vehiculos moviles captados por estos detectores para
estimar la densidad en los arcos (definidos por detecciones consecutivas). La principal
limitacién de este enfoque es que los autos deben estar equipados con dispositivos
bluetooth para ser captados y ademas existe una probabilidad de no ser detectado por la
antena de la interseccion.

Los autores encuentran un MFD bien definido para la ciudad utilizando los datos de
las espiras y los vehiculos mdviles con bluetooth. Ademas, investigan la forma de esta
relacibn macroscépica en distintas regiones que dividen la ciudad, encontrando
diferencias en la acumulacion que maximiza el outflow. Lo anterior sugiere que
particionar la red de forma apropiada puede llevar a una mejor representacion del
desemperio de esta.

En la ilustracién 2-3 se puede apreciar los MFD empiricos encontrados para la

ciudad de Yokohama y Brisbane. Las series de datos representan los distintos dias
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analizados, lo que sugiere que la forma de esta relacion en la zona de la ciudad es
independiente a los patrones de demanda (Geroliminis & Daganzo, 2008).
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llustracion 2-3. (a) Diagrama Fundamental Macroscdpico encontrado en la ciudad de Yokohama.
(b) Diagrama Fundamental Macroscépico encontrado en la ciudad de Brisbane.
Fuente: (a) Geroliminis y Daganzo, 2008; (b) Tsubota et al, 2014.

2.3 Condiciones de existencia y forma del MFD

Para entender el MFD es necesario conocer como se ve afectada esta relacion bajo
distintos escenarios. Las investigaciones se han enfocado en comprender el impacto que
tiene por ejemplo la homogeneidad de la red, homogeneidad de las mediciones de tréfico,
las dindmicas de trafico y la demanda, en la forma de esta relacion macroscopica.

Buisson y Ladier (2009) y Ji et al (2010) exploran el impacto de la heterogeneidad
de la red en la existencia del MFD. La heterogeneidad se explica por las diferencias que
existen entre las vias que la componen (diferencias de velocidad, largos, ubicacidon espiras,
etc.) Ambas investigaciones consideran redes compuestas por autopistas, densas zonas
centrales y dispersas zonas residenciales. El primer estudio se realiza en Toulouse, Francia
y el segundo en Amsterdam, Holanda.

En la primera investigacion construyen el MFD a partir de los datos obtenidos de
las espiras, analizando 3 dias distintos en la red. A diferencia del estudio realizado en

Yokohama por Geroliminis y Daganzo (2008) (espiras ubicadas 100 metros aguas arriba
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de las intersecciones), las espiras estan ubicadas a distancias variables de las
intersecciones semaforizadas. Observan gran dispersion en uno de los dias estudiados,
confirmando que si no se cumplen los supuestos de homogeneidad planteados por
Daganzo y Geroliminis (2008) hay un impacto directo en la forma del MFD
(principalmente en la dispersion de los puntos observados). Para comprender el efecto de
las distintas homogeneidades se realiza un anélisis separado para ver el impacto en la
forma de la relacion macroscopica.

Los investigadores concluyen que en redes semaforizadas la distancia entre la espira
y la interseccion semaforizada tienen un fuerte impacto en las pendientes del MFD. Se
sugiere construir este diagrama con espiras ubicadas homogéneamente (a distancias
similares aguas arriba de las intersecciones) para reducir la dispersion de los puntos. Se
confirman importantes diferencias en la forma del MFD en aquellas redes compuestas por
autopistas. Por lo tanto, es importante dividir la ciudad en zonas que contengan el mismo
tipo de vias para la construccion de la relacion macroscépica. Finalmente, se observa el
fendmeno de histéresis en el MFD cuando existe una evolucion espacial heterogénea de
la congestion. La histéresis sucede cuando en congestion se observan dos ramas para la
relacion entre el flujo y densidad (en este caso acumulacion). Una es la de desaceleracion
cuando comienza la congestion y la otra es la de aceleracion, que va por debajo de la
anterior, cuando se vuelve a estados de trafico de capacidad.

En el segundo estudio se investiga los efectos de la heterogeneidades en las
condiciones de tréfico, diferentes tipos de redes y el impacto de cambios drasticos en las
demandas de trafico sobre la forma del MFD mediante micro-simulacion con el software
VISSIM. Al igual que en el estudio anterior, en primer lugar se evidencia la existencia de
esta relacion macroscopica entre outflow y acumulacion, asumiendo la condicién de
homogeneidad en los estados de trafico. Luego, se analiza el efecto de tener estrategias
ramp-metering en rampas de entrada de las autopistas de la red, heterogeneidad en la
distribucion espacial de la congestion y aumentos bruscos en la demanda.

Las principales conclusiones del estudio son que los sistemas de control ramp

metering tienen un impacto directo en la forma del MFD. La heterogeneidad en la
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distribucion espacial de la congestion genera el fendbmeno de histéresis en la rama
congestionada de la relacién, tal como mostraban Buisson y Ladier (2008). Finalmente,
los cambios dréasticos y rapidos en la demanda tienen consecuencias notorias en el MFD.
Decrecimientos rapidos en la demanda conllevan a usos ineficientes de los arcos; estos
tienen mayor capacidad que la demanda, pero el outflow se mantiene bajo debido a la
congestion del arco (Ji et al, 2010).

En la misma linea, Geroliminis y Sun (2011) investigan las propiedades que debe
satisfacer una red para que un MFD con baja dispersion exista. En particular, se analiza la
heterogeneidad en la distribucién espacial de la congestion para la ciudad de Yokohama,
lo que no habia sido abordado anteriormente por la investigacion de Geroliminis y
Daganzo (2008).

Los autores desarrollan una medida analitica para observar la distribucion espacial
de los vehiculos en la red. Se plantea la hipétesis de que si la distribucién espacial de la
ocupacion en los arcos es la misma para dos intervalos diferentes de tiempo con la misma
ocupacion promedio en la red, entonces estos dos intervalos de tiempo deben tener el
mismo flujo promedio (Geroliminis & Sun, 2011). En otras palabras, en el plano de un
MFD estos puntos son cercanos entre si. Si lo anterior se expresa matematicamente se

debe cumplir que:

{Q(t) = Q(t) y 0(ty) = 0(t2)} © dr(t1) ~ dr(t2) (2.3)

Donde Q(t) corresponde al flujo promedio de todas las espiras de la red durante el
intervalo de tiempo t, O(t) corresponde a la ocupacion promedio de todas las espiras de la
red durante el intervalo de tiempo t y d,.(t) corresponde a la funcion de densidad de
probabilidades de la ocupacion de todas las espiras individuales en el intervalo de tiempo
tenlaregionr.

Al observar las distribuciones d,.(t) para la ciudad de Yokohama, se observa que la
congestion no esta distribuida homogéneamente en la red (ver ilustracion 2-4), ya que

existen partes mas atochadas que otras. Sin embargo, los autores realizan test estadisticos
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para comparar las distribuciones d,.(t) para intervalos de tiempo distintos que tienen la
misma ocupacion promedio en la red. A partir de estos test concluyen que las
distribuciones son estadisticamente iguales. Lo anterior permite inferir que la distribucion
homogénea de la congestion no es una condicion necesaria para un MFD bien definido,
relajando el supuesto original planteado por Geroliminis y Daganzo (2007).
Adicionalmente, se concluye que la ecuacion (2.3) se cumple en un MFD bien definido.
De igual forma, se realiza un andlisis similar en la autopista de Twin Cities, Estados
Unidos. Los resultados obtenidos en este analisis evidencian lo encontrado en estudios
anteriores, observando el fendmeno de histéresis en la forma del MFD. Las distribuciones
d,(t) para intervalos de tiempo distintos que tienen la misma ocupacién promedio en la
red no son estadisticamente iguales. Por lo tanto, no es posible observar un MFD bien
definido. En la ilustracién 2-4 se observa las distribuciones d,.(t) para distintos intervalos
de tiempo cuando la ocupacién promedio de la red es de 45%. La ocupacion toma valores

de 0% a 100% los que se discretizan en 23 grupos.

0.35
0 = 45% m1E:10
[ = m17:45
0.25 16:20
m17:25
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= 02 m 15:55
=
£ 015
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o L ~angill]
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Ohee., Giroup

llustracion 2-4. Histogramas de la distribucion d,.(t) para la ciudad de Yokohama cuando existe
una ocupacion promedio de 45% en la red. Fuente: Geroliminis y Sun, 2011.

Girault et al (2016) analizan el impacto que puede tener la coordinacion semaférica
de la red en la forma del MFD. Para ello utilizan el software de micro simulacién
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AIMSUN con el fin de evaluar como afectan siete estrategias de coordinacién a la relacion
macroscopica de la red. La red considerada es una red del tipo Mahattan de 10 x 10.
Ademas, se analizan cuatro tipos de demanda (i) demanda uniforme, (ii) demanda de una
dimensién y unidireccional, (iii) demanda de una dimension y bidireccional, y (iv)
demanda de dos dimensiones y unidireccional. Se consideran tres largos de ciclo
semafdrico 60, 90 y 120 segundos.

Las siete estrategias de coordinacion evaluadas por los autores son (i) simultanea,
es decir, todas las intersecciones tienen desfase cero, (ii) alternada, es decir, las
intersecciones adyacentes tienen un desfase igual a la mitad del largo de ciclo, (iii) doble
alternada, similar a la anterior pero la alternacion se realiza cada par de intersecciones,
(iv) banda de verde en una dimension, corresponde al uso de desfases iguales al tiempo
de viaje a flujo libre en una dimensién (por ejemplo norte sur), (v) banda de verde en dos
dimensiones, similar a la anterior pero se realiza en las dos dimensiones perpendiculares,
(vi) banda méaxima, desfase que permite que los vehiculos que viajan en direcciones
opuestas en la misma dimension tengan el maximo derecho a paso, y (vii) random, por lo
tanto se establecen desfases aleatorios entre las intersecciones.

Finalmente, los investigadores concluyen que los impactos en la forma del MFD,
son altamente dependientes del largo del ciclo. Estrategias de coordinacién pueden tener
un efecto diferente si se considera un largo de ciclo distinto. No obstante, se observo que
la estrategia random siempre tiene el peor desempefio, disminuyendo la capacidad del
MFD. Las simulaciones mostraron que las estrategias de prioridad direccional (iv, v y vi)
no mejoran el desempefio de la red si se comparan con la estrategia simultanea (desfase
cero para todas las intersecciones). Por lo tanto, la forma de la relacién macroscépica es

similar.

2.4 Aplicaciones del MFD para el control y monitoreo de redes

El propésito inicial del MFD era contar con una herramienta de gestion para el

control y monitoreo de redes. Numerosas son las investigaciones realizadas en este campo
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con el fin de mantener una operacion 6ptima de las redes de transporte y asi mejorar la
movilidad y disminuir la congestion.

Geroliminis et al (2012) formulan un control perimetral 6ptimo entre dos zonas de
una ciudad mediante el uso del MFD. EI objetivo es controlar los flujos de transferencia
entre las zonas con el fin de que el outflow de ambas zonas sea maximizado. Las dos
propiedades de esta relacion que permiten formular estas estrategias son (i) que permite
observar el estado de operacion del sistema a traves de la acumulacion en lared y (ii) que
su forma no es sensible a diferentes patrones de demanda, es decir, no es necesario conocer
en detalle las matrices O-D.

Los autores plantean un modelo de control predictivo (MPC) basado en las
dindmicas de estas dos regiones concéntricas y sus respectivos MFD. Para comparar el
desempefio de la estrategia MPC utilizan también un control del tipo greedy. Este ultimo
se basa en cambios discretos en los flujos de transferencia al observar las acumulaciones
existentes en las regiones de la red. Finalmente, evallan las estrategias en numerosos
escenarios y obtienen que el control MPC es siempre mejor que el enfoque greedy.
Concluyen que esta diferencia se incrementan a medida que la red comienza a estar mas

congestionada observando mayores ahorros en los tiempos de viaje.

llustracién 2-5. Sistema de dos regiones con MFD utilizado para la estrategia de control.
Fuente: Geroliminis et al, 2012.
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En la ilustracion 2-5 se observa la situacion modelada, donde R; indica la zona i, u;;
representa el flujo de transferencia a controlar desde lazonaialazonajy g;; lademanda
desde la zona i a la zona j.

Siguiendo esta linea Aboudolas y Geroliminis (2013) plantean un modelo
matematico de control perimetral para redes heterogéneas con multiples zonas. La
motivacién consiste en que una red heterogénea puede ser particionada en multiples
regiones con el fin de mantener la homogeneidad en cada una de ellas, en las densidades
de sus arcos. El objetivo es controlar el flujo de transferencia entre estas regiones con el
fin de que el outflow del sistema se maximice. Para probar el modelo matematico
planteado se simula el centro de San Francisco mediante AIMSUN. Lo autores concluyen
que el enfoque utilizado mantiene un alto desempefio de la red y reducen
significativamente el efecto de histéresis en el MFD. Ademaés, el control desarrollado no
requiere alto esfuerzo computacional y predicciones de demanda si el estado actual de la

red puede ser observado.

Total Network Flow (veh/h) 10e+4

0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Number of Vehicles (veh)

@) (b)

llustracién 2-6. (a) Regiones consideradas para la modelacién del centro de San Francisco. (b) MFD
de las 3 regiones consideradas. Fuente: Aboudalas y Geroliminis, 2013.

Estrategias de tarificacion vial usando el MFD también han sido estudiadas. Zheng

et al (2012) investigan la aplicacion de un esquema de tarificacion vial por corddn
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utilizando esta relacion macroscopica y un modelo de tréfico basado en agentes. La
motivacion consiste en evitar estados de congestion del MFD utilizando sistemas de
tarificacion, es decir, que los usuarios internalicen la externalidad generada. Los autores
concluyen que los ahorros en tiempos de viaje superan a los costos de los peajes en el
corddn. También, muestran como la congestion al interior del cordén es aliviada y no se

genera congestion adicional fuera de él.

2.5 Aplicaciones para el andlisis y control de intersecciones semaforizadas

Para el analisis de intersecciones se han desarrollado diversas metodologias con el
fin de mejorar la operacion en ellas. Akgelik (1981) resume una serie de herramientas para
el estudio y disefio de intersecciones semaforizadas tales como: grado de saturacion,
identificacion del movimiento critico, nimero de paradas, etc. Afios mas tarde, Akcelik y
Rouphail (1993) proponen una metodologia para obtener las demoras de los vehiculos en
una interseccion semaforizada para condiciones de demanda variable. La principal
desventaja de los indicadores mencionados en ambos estudios es que no captan la
dindmica de la propagacién de la congestion. Por lo tanto, son descartados para el analisis
de intersecciones semaforizadas que se desarrolla en esta investigacion.

Tal como se menciond en la seccién 2.3, Girault et al (2016) exploran el uso del
MFD para la coordinacion semaférica en redes. Sin embargo, recientemente se han
desarrollado investigaciones centradas en la aplicacion del MFD en la coordinacién de
vias con intersecciones semaforizadas. La motivacion es coordinar los desfases entre las
intersecciones de la via con el fin de disminuir las demoras en el gje.

Daganzo y Lehe (2016) investigan la existencia del MFD para un eje unidireccional
de intersecciones semaforizadas, con programaciones semaforicas fijas y arbitrarias. El
objetivo del estudio es formular una metodologia alternativa al méetodo de los cortes de
teoria varacional de Daganzo y Geroliminis (2008), basandose en programacion lineal. De

esta forma se estudia el impacto de distintas geometrias de la calle y programaciones
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semafdricas en la forma del MFD, lo que permite optimizar las ultimas para obtener el
mejor desempefio.

Los autores, asumen que las vias estan compuesta por mdaltiples intersecciones
unidireccionales con un Unico sentido, los autos se comportan de acuerdo a la teoria de las
ondas cinéticas o modelo LWR (Lighthill y Whitham, 1955; Richards, 1956) y que el
diagrama fundamental que relaciona el flujo y la densidad de los arcos es triangular como
propone Newell (1993).

En primer lugar, los investigadores muestran como la aproximacion del método de
los cortes genera resultados erroneos cuando se tienen problemas heterogéneos. En
particular, se investiga como los largos de cuadra variables entre intersecciones y
diferentes programaciones del semaforo generan resultados muy distintos al utilizar el
método planteado por Daganzo y Geroliminis (2008).

Luego, se formula el problema matematico de programacion lineal para obtener el
MFD a partir de la geometria de la via y las programaciones semaforicas. Usando esta
formulacién se prueban escenarios definidos por variados largos de cuadra entre
intersecciones (largos o cortos - homogéneos o heterogéneos) y diferentes desfases entre
las intersecciones semaforizadas (definen el control del seméaforo).

Los enfoques de desfases considerados fueron forward el que establece un desfase
basado en la velocidad de un observador a flujo libre, el neutral establece un desfase igual
a 0 segundos, backward considera un desfase basado en la velocidad de un observador en
congestién y random considera alternativas aleatorias. En la ilustracion 2-7 se resumen
los resultados obtenidos en Daganzo y Lehe (2016).

Los autores concluyen que el desempefio de coordinacion aleatoria de desfases es la
peor observando las menores capacidades del MFD. Sin embargo, para el escenario de
arcos largos entre intersecciones y homogéneos (mismo largo) todos los enfoques de
desfases presentan un desempefio similar. En general, el enfoque forward, backward y
neutral llegan a las mismas capacidades en el MFD. No obstante la densidad a la que se
produce el maximo outflow varia para los casos de arcos cortos (homogéneos o

heterogéneos).
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llustracion 2-7. MFD de los escenarios evaluados de cuatro geometrias de la via y cuatro esquemas
de desfases. Fuente: Daganzo y Lehe, 2016.

Daganzo et al (2017), inspirados por los resultados obtenidos en la investigacion

anterior, buscan generar un esquema de coordinacién dinamica de intersecciones a partir

de los desfases entre ellas. En particular el objetivo es incrementar el outflow de la via

analizada durante la hora punta y reducir la probabilidad de embotellamiento o gridlock.

El sistema considerado es un anillo unidireccional de ciclo cerrado compuesto por

32 intersecciones cuyos arcos son del mismo largo, poseen la misma programacion

semaforica y los virajes no son considerados. Al igual que el estudio anterior, se asume

que los autos se comportan de acuerdo a la teoria de las ondas cinéticas 0 modelo LWR
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(Lighthill y Whitham, 1955; Richards, 1956) y el diagrama fundamental que relaciona el
flujo y la densidad de los arcos es triangular como propone Newell (1993).

llustracion 2-8. Sistema de anillo unidireccional de ciclo cerrado analizado.
Fuente: Daganzo et al, 2017.

Los esquemas de desfases analizados son backward y forward (fijas en el tiempo)
y un enfoque adaptativo basado en la densidad promedio de la seccion: si esta excede un
valor critico los desfases de dicha seccidn se establecen como backward; en caso contrario
los desfases se establecen como forward. Los escenarios planteados por los autores se
definen en base a tres parametros: (i) la cantidad de secciones en que se divide la via
analizada, (ii) la frecuencia con que se revisan las densidades promedio en las secciones
(medida en cantidad de ciclos por revision) y (iii) el largo de la via analizada.

Los investigadores simulan mediante el modelo CAM (celular automaton —
memory) formulado por Daganzo (2006). Finalmente, se concluye que la estrategia
adaptativa supera a las estrategias estaticas (forward y backward), en especial cuando se
considera una Unica seccion para toda la via. Por otro lado, la frecuencia con que se revisa
y se producen los cambios de programaciones no tiene un impacto significativo en el

desempefio. En general, la estrategia adaptativa muestra que hay reducciones en la
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probabilidad de formacién de gridlock y también disminuye los tiempos de espera en la
via analizada.

Las extensiones que se proponen para esta investigacion se resumen en la tabla 2-1.
Para el estudio de intersecciones semaforizadas, en esta tesis se realizara un anélisis
espacio — temporal mediante el modelo LWR para obtener el MFD. Para relajar los
supuestos mas fuertes del modelo LWR se utilizara el software de simulacion AIMSUN.
Se realizard un experimento empirico para observar la existencia de esta relacion en la
realidad. Se establecera un marco tedrico para la coordinacion semaforica mediante el uso
del MFD y el monitoreo de la acumulacion presente en la interseccion. Se afadira al
analisis la presencia de una via transversal en la interseccion, es decir, se estudiaran ambos
sentidos (a diferencia de estudios previos para una via unidireccional con Gnico sentido).
Se analizara el efecto de los virajes y del largo de ciclo, en la relacion macroscopica y en
la coordinacion de desfases semafdricos. Esta investigacion se centra en una sola
interseccion y las intersecciones adyacentes a ella, a diferencia de los estudios presentados

de ejes semaforizados.

Tabla 2-1. Resumen de la revision bibliografica en el uso del MFD para andlisis de vias
semaforizadas. Fuente: Elaboracion Propia.

Investigacion MFD Coordinacion Via Andlisis  Analisis  Intersecciones
d Desfases / Enfoque Transversal  Virajes Ciclos consideradas
Daganzoy . . -
Lehe (2016) Analitico Analitico / Estatico No No No M>1

Daganzo et al Simulacién / Estatico

(2017) Analitico y Preventivo No No No 32
Analitico (o .
Esta Simulacion Analitico / Reactivo Si Si si 1

Investigacion Simulacién / Reactivo

Empirico
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3 METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo es describir los aspectos metodologicos de los diferentes
enfoques utilizados para analizar la operacién de una interseccion semaforizada. Lo
anterior, para estudiar la existencia de un MFD a nivel de interseccion y explorar su uso
en la coordinacion semaférica. En primer lugar, se define la interseccion semaforizada
analizada. Luego, se indagara en el analisis teorico de la interseccion basado en el modelo
LWR. Posterior a esto, se describird la simulacion realizada cuyo fin es relajar los
principales supuestos del andlisis tedrico y asi estudiar escenarios mas complejos.
Finalmente, se caracteriza el experimento empirico realizado en una interseccion de

Santiago de Chile para estudiar el MFD en la realidad.

3.1 Definicion del sistema analizado

La interseccion a analizar se muestra en la ilustracion 3-1. Esta consta de dos accesos
unidireccionales con dos pistas cada uno de ellos. Se considera que cada acceso tiene el
largo aproximado de una cuadra, es decir, 100 metros. Ademas, en las vias no circula

transporte publico con el fin de considerar vehiculos con un mismo comportamiento.

.

X1

llustracién 3-1. Interseccion semaforizada analizada mediante el modelo LWR y simulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La zona analizada para determinar la acumulacion y outflow de la interseccion
corresponde al cuadrado azul en la ilustracion 3-1, el cual pasa por el punto medio de los

arcos de acceso (posicion x,) y egreso (posicion x;).

3.2 Andlisis espacio — temporal mediante modelo LWR

En esta subseccion primero recordaremos brevemente la teoria de las ondas cinéticas
0 modelo LWR. Luego, se analizard la interseccion descrita en la seccion 3.1 en las
diferentes situaciones de trafico en las que puede operar (flujo libre, capacidad y

congestion).

3.2.1 Teoria de las ondas cinéticas LWR

Esta teoria fue desarrollada por Lighthill y Whitham (1955); Richards (1956) y
permite comprender como se propagan los cambios en los estados de trafico en el espacio
y tiempo. Los investigadores se basan en el comportamiento de fluidos para modelar los
flujos vehiculares. La hipotesis fundamental de esta teoria es que existe una relacion entre
el flujo de la calle y la densidad existente en esta, lo que se conoce como diagrama
fundamental. Esto implica, que cambios en los estados de trafico se propagan en el tiempo
y espacio a través de una onda cinematica, cuya velocidad u,;, esta dada por la ecuacion
(3.1).

(3.1)

Donde g, Yy k, es el flujo y la densidad, respectivamente, aguas arriba de la
perturbacién, q, y k;, es el flujo y la densidad, respectivamente, aguas abajo de la

perturbacién.
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El modelo LWR permite entender de mejor forma el fenémeno de propagacion de
la congestion y considera que las colas ocupan un lugar fisico en el espacio. Estas son las
principales razones para utilizar este modelo en el analisis espacio — temporal propuesto.
No obstante, el uso de este modelo requiere informacion como el diagrama fundamental
que rige en cada arco.

A partir de este modelo se utilizara el diagrama x — t para identificar los estados de
trafico que se generan en la interseccién. Esto permitira extraer las variables de interés al
momento de construir el MFD. Las principales limitaciones del modelo son que: (i)
considera que los vehiculos tienen aceleracion o desaceleracion infinita, (ii) todos los
vehiculos mantienen su velocidad, espaciamiento y headway constante para un mismo
estado de trafico, (iii) no considera efectos estocasticos en el sistema, (iv) no considera
interacciones entre los vehiculos en eventuales cambios de pista y (v) no incorpora

comportamientos diferentes por tipos de conductores.

3.2.2 Consideraciones previas

La interseccion analizada es la descrita en la seccion 3.1. No obstante, esta tiene
particularidades adicionales que serdn descritas a continuacién. En primer lugar, se
considera que la interseccion no tiene largo fisico, porque los vehiculos no pueden
detenerse en ella. Esto simplifica el analisis, ya que no existiran bloqueos de un arco al
otro. Es decir, es posible trabajar cada arco como dos arcos independientes. Ademas, no
se consideraran virajes en la interseccion.

Al igual que en Daganzo y Lehe (2016) y en Daganzo et al (2017), se asume que los
vehiculos se comportan de acuerdo a la teoria de ondas cinéticas (descrita en la seccion
3.2.1) y que la relacién flujo — densidad de los arcos de la interseccién es el diagrama
fundamental triangular propuesto por Newell (1993).

Se asume la relacion triangular que se muestra en la ilustracion 3-2, y que

matematicamente es de la siguiente forma:
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60 -k Si 0<k<60

q(k) = {—15 - (k — 300) Si 60 <k <300 (32)

Asi, la velocidad a flujo libre es 60 kilometros por hora (velocidad maxima
permitida en una via urbana aproximadamente), la capacidad es 3.600 vehiculos por hora
(por tener dos pistas) y la densidad de taco es 300 vehiculos por kilometro (asumiendo
largo promedio de cinco metros y una separacion de un metro aproximadamente entre

vehiculos consecutivos cuando estdn completamente detenidos).

Relacion Triangular
4000

3500 ™~
3000 / \
2500 / \
2000 / \
1500 / \
1000 / \
500 / \
0 \
0 100 200 300
Densidad k [veh/km]

Flujo g [veh/hra]

llustracién 3-2. Diagrama Fundamental Triangular para cada arco de la interseccién analizada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las programaciones de semaforo asumen que el entre verde es de cuatro segundos
completos de rojo - rojo. En este analisis se considerara un largo de ciclo de 60 segundos.
Al tener solamente dos etapas se tiene que la pérdida por ciclo es de ocho segundos. El
reparto corresponde a la definicion de la duracion de los tiempos de verde para cada etapa
del seméforo.

Cada sentido de la interseccion se analiz6 de forma separada. Para calcular la

acumulacién y el outflow se utilizaron las definiciones generalizadas de Edie (Edie, 1963),
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donde la ventana espacio temporal es de un ciclo en la zona estudiada de la interseccion

(cuadrado azul ilustracion 3-1).

3.2.3 Analisis por casos

Para comprender las dinamicas que se producen en la interseccion se analizan tres

situaciones de trafico en las que esta interseccion puede operar: En la ilustracion 3-3 se

pueden observar la situaciones de trafico descritas a continuacion para la interseccion.

(i)

(i)

(iii)

Situacion de flujo libre: corresponde a lo que ocurre cuando todos los vehiculos que
Ilegan en un ciclo pueden descargar en ese mismo ciclo, y existe tiempo de verde
que no es usado. Esta situacion es caracteristica de las horas fuera de punta, y esta
representada por estados de trafico donde al aumentar la acumulacion también
aumenta el outflow en la interseccion.

Situacion de capacidad: corresponde a lo que ocurre cuando se observa cola aguas
arriba de la interseccion, pero la via se encuentra despejada aguas abajo de la misma.
Es decir, la interseccion es el cuello de botella. En esta situacion se observa la
acumulacién critica (o un rango de ella) en la interseccién que maximiza su outflow.
Situacién de congestion: corresponde a lo que ocurre cuando se observa cola tanto
aguas arriba como aguas abajo de la interseccion. Es decir, la descarga de la
interseccion se ve afectada por colas que se forman en intersecciones vecinas. Esta
situacion esta representada por estados de trafico donde al aumentar la acumulacion
disminuye el outflow de la interseccion.

Por lo anterior, definimos los siguientes estados de trafico de la relacion

fundamental en la ilustracion 3-4. Estos nos permite identificar los estados de trafico que

se observaran en la ventana espacio — temporal analizada. Para analizar todas las

situaciones se utilizo un software de calculo matematico llamado Maple.
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-+

(a) (©)

llustracion 3-3. (a) Situacion de Flujo Libre. (b) Situacién de Capacidad. (c) Situacion de
Congestion. Fuente: Elaboracion Propia.

Relacion Triangular

Estado C

Estado E

500 Estado B
Estado 0

0 100 200 300 400
Densidad k [veh/km]

llustracion 3-4. Diagrama Fundamental Triangular con los estados de trafico que se analizan en las
secciones siguientes. Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 3-1 se establece la nomenclatura de colores que se utilizara para definir

cada estado de trafico en los diagramas espacio temporales de cada caso estudiado.
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Tabla 3-1. Estados de trafico provenientes del diagrama fundamental de los arcos de la interseccion,
los cuales se analizaran en las secciones siguientes. Fuente: Elaboracion Propia.

Estado i Color
Estado 0

Estado Ao E
Estado C

Estado B R

3.2.3.1 Flujo Libre

Esta situacion estd representada por niveles de demanda bajos respecto a la
capacidad de la interseccion (3.600 vehiculos por hora por sentido aproximadamente). Se
consideraron nueve niveles de demanda de la interseccidn, es decir, nueve estados A. Esta
situacion se caracteriza por la ausencia de colas remanentes entre ciclos semaforicos. En

la tabla 3-2 se presentan los nueve estados A considerados en este analisis.

Tabla 3-2. Estados de trafico A considerados para el andlisis de flujo libre.
Fuente: Elaboracion Propia.

Estado A Flujo [veh/hra]

150

350

550

700

850
1.000
1.100
1.250
1.400

O©OoOoO~NO O~ WN -

En la ilustracion 3-5 se presenta el analisis espacio temporal mediante el modelo

LWR de esta situacion. La posicion x, y x; representa el punto de observacion a mitad
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de cuadra aguas arriba y abajo de la interseccion, respectivamente (es decir =50 metros).

El punto x;,,; representa la posicion fisica de la interseccion.

r Distancia [ m]
X1 T —
Xint + — L
XoT —

Estadog ;"‘ vi
Estado,
| tR tmine"‘l
, I ,
~_Estadog AN P
gy o bmerl W
LW :
~ N 3 Lae
: ~—
H ~2
Estadoy Cais

Tiempo [ s]

lustracion 3-5. Analisis espacio temporal mediante el modelo LWR de la situacion (i) en un solo
sentido de la interseccion. Fuente: Elaboracion Propia.

La onda de choque con velocidad uas Se produce por el cambio de estado entre el

flujo que llega a la interseccion (Estado A) y el estado de tréafico por estar la luz roja del

semaforo (Estado B). Esta velocidad se puede determinar facilmente segin la ecuacion

(3.1). La onda vy y w corresponden a la velocidad de flujo libre y congestion

respectivamente, asumidas en la relacion triangular del arco. El tiempo t; corresponde a

la duracion del rojo del seméaforo para dicho sentido. La distancia L representa el largo de

un arco de la interseccion.

El largo de cola maximo L,,,, (en unidades de distancia), tiempo de disipacion de

la cola t,;,, alcance de la cola L. (en unidades de distancia) y tiempo minimo para que

el altimo vehiculo de la cola alcance a pasar la interseccion t,,;, vienen dados por las

siguientes expresiones:
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Liax = Iuabl LR (3-3)
. Limax
“is = Tl gy 4
Laic = tais |W| (3-5)
Ly
tmin = ULfC (36)

Es importante destacar que estd situacion se mantendra mientras no exista cola
remanente entre ciclos del semaforo para ambos sentidos. Para ello se debe cumplir que
la cola se tiene que disipar y el tltimo vehiculo en llegar a esta debe alcanzar a cruzar la
interseccion en el verde asignado a ese sentido. En las situaciones analizadas se procurd

cumplir esta relacion para los verdes efectivos de cada sentido.

tais + tmin < Vef 37

Distancia [ m] Distancia [m]

Xy X1

Xine | | “ Xing | :.“ ‘
X0 Xo
Tiempo [ s] Tiempo [ s]
C 2C c 2C
(@) ()

llustracion 3-6. Estados de trafico presentes en la interseccion durante un ciclo (a) sentido norte- sur
y (b) sentido oeste- este. Fuente: Elaboracion Propia.
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En la ilustracion 3-6 se muestra el andlisis simultdneo de ambos sentidos, donde es
posible observar los distintos estados de tréfico presentes en la interseccion en la situacion
a flujo libre durante un ciclo. El area representa la ventana espacio temporal utilizada para
el andlisis (un ciclo del seméaforo en la zona definida en la ilustracion 3-1). Es interesante
notar que las &reas coinciden con figuras geométricas faciles de calcular. Para cada acceso,
las areas de cada estado se calculan de la siguiente forma, donde C corresponde al largo

del ciclo semaforico y L al largo de la cuadra considerada (en este caso 100 metros).

Area,giqdo 0 = tr 5 3.8)

Areastqqo p = tR.Zﬂ 3.9)

Area, aqy = (tais + tmin; " (Lac + L) (3.10)

Areaesiaaon = C - L — (Areaesiago o + Areaesiado p + Aredestago ) (3.11)

La densidad promedio por sentido en este caso se calcula segun la ecuacion (3.12).
La acumulacién por sentido se obtiene multiplicando (3.12) por el largo de la cuadra L.
Finalmente, la suma de las acumulaciones por sentido corresponde a la acumulacion total

de la interseccion.

Densidad Promediogentiqo =
Areaestada 0’ kO + AreaestadoA ' kA + Areaestado B’ kb + Areaestado c’ kc (3-12)

C-L

En el caso del outflow promedio por sentido se calcula segun la ecuacion (3.13).
Este corresponde al flujo promedio de salida de la zona analizada, es decir, el flujo

promedio observado 50 metros aguas debajo de la interseccidn en un ciclo (posicion x;de
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la ilustracion 3-1). Finalmente, la suma de los outflow por sentido corresponde al outflow

total de la interseccion..

(tdis + tmin) “qc + (Z‘ef — tais — tmin) "qa (313)

Outflow Promediogsentiqo =

Una vez definido esto, se probaron ocho distintos repartos de verdes del semaforo
(sin variar el ciclo) para determinar su efecto en la acumulacion promedio en un ciclo en
la interseccidn. El objetivo era obtener una relacién entre la acumulacién y la proporcion

entre los verdes efectivos de las etapas semaforicas.

3.2.3.2 Capacidad

Esta situacion esta representada por niveles de demanda que exceden la capacidad
de la interseccién y por condiciones de flujo libre aguas abajo de ella. Esta situacion se
caracteriza porque se observa constantemente una cola aguas arriba de la interseccion,
pero la via se encuentra despejada aguas abajo de la misma. Es decir, la interseccion es
el cuello de botella. Esta situacion se produce porque existen colas remanentes entre ciclos
semaforicos. Al cabo de algunos ciclos se supera el periodo de transicion y aguas arriba
de la interseccion se observara solo estado B o C y se repetird dicho patrén tal como se
observa en la ilustracion 3-7. Las ondas de choque que caracterizan esta situacion tienen

velocidades v y w.
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Distancia [ m]

X T v FEStﬂdﬂu‘j.
Estadog
Xint T \
Estadog",
xO T w L‘ ‘

Tiempo | 5]

llustracion 3-7. Analisis espacio temporal mediante el modelo LWR de la situacién (ii) en un solo
sentido de la interseccién. Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracion 3-8 se muestra el andlisis simultdneo de ambos sentidos, donde es
posible observar los distintos estados de trafico presentes en la interseccion en la ventana
espacio — temporal considerada.

Al igual que en la situacion anterior las areas coinciden con figuras geométricas

faciles de calcular. Para cada acceso, las areas de cada estado se calculan de la siguiente

forma,
. L
Areaestaao o = tr E (3.14)
, L
Areacsiqao B = tr E (3-15)
Areaestado c=C-L- (Areaestado ot A,reaestado B) =Vef - L (3.16)

La densidad promedio por sentido se calcula segun la ecuacion (3.17). La
acumulacién por sentido se obtiene multiplicando (3.17) por el largo de la cuadra L.
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Finalmente, la suma de las acumulaciones por sentido corresponde a la acumulacion total

de la interseccion.

Densidad Promediosentiqo =

Areaestaao o kO + Aredestado B kb + Aredestado c’ kc (3-17)
C-L
Distancia [ m] Distancia [ m]
Xy " . , Xy + —
X Xo
Tiempo [ s] Tiempo [ 5]
C 2C c Z-C
(a) (b)

llustracion 3-8. Estados de trafico presentes en la interseccién durante un ciclo (a) sentido norte- sur
y (b) sentido oeste- este. Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso del outflow promedio por sentido se calcula segun la ecuacion (3.18).
Finalmente, la suma de los outflow por sentido corresponde al outflow total de la

interseccion.

Vef -
Outflow Promediogentiqzo = % (3.18)

Una vez definido esto, se probaron ocho distintos repartos de verdes del semaforo
(sin variar el ciclo) para determinar su efecto en la acumulacion promedio en un ciclo en
la interseccion. El objetivo era obtener una relacion entre la acumulacion y la proporcion

entre los verdes efectivos de las etapas semaforicas.
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3.2.3.3 Congestion

En esta situacion la condicion aguas abajo de la interseccion no es de flujo libre sino
que de congestion. Asi, la interseccidn bajo andlisis no se encuentra operando a capacidad,
sino que su operacion esta determinada por la capacidad de intersecciones vecinas.

Esta situacion se caracteriza porque existen colas remanentes entre ciclos
semaforicos. Estas colas se observan aguas arriba y aguas abajo de la interseccion, ya que
la operacidn se ve afectada por las colas remanentes de semaforos aguas abajo de ella. Por
eso toma una importancia fundamental el desfase con las intersecciones adyacentes de la
estudiada. Al igual que el caso anterior se asume que ya paso el periodo de transicion, por
lo tanto el comportamiento se replicara cada ciclo.

En este escenario se analizé como influyen los desfases de las intersecciones vecinas
a la acumulacion de la interseccion analizada. A diferencia de la definicion tradicional el
desfase se define como el tiempo que transcurre desde que se enciende la luz verde en la
interseccion aguas abajo hasta que se enciende la luz verde (para el mismo movimiento)
en la interseccion analizada. Para el analisis se consider6 el mismo desfase para ambas
intersecciones vecinas. Para todos los desarrollos presentados a continuacién se asume
que las programaciones de los seméaforos de las intersecciones adyacentes son iguales a
aquellas de la interseccion estudiada, al igual que en estudios analiticos del MFD
(Daganzo & Geroliminis, 2008).

El desfase s entre las intersecciones se puede mover en el rango de valores que se

muestra en la ilustracion 3-9.

1Sl
—— N0

Desfase 6 [segundos]

llustracion 3-9. Rango de valores en los que se puede mover el desfase de la interseccion analizada.
Fuente: Elaboracion Propia.
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El desfase — % es el tiempo que se demora en propagar los cambios de estados de

, g . . . . . L .
trafico a flujo libre en el arco que une intersecciones vecinas. El desfase —es el tiempo
que se demora en propagar los cambios de estados de trafico en congestion en el arco que

. . . c C .
une las intersecciones vecinas. Los desfase -5 Y3 corresponden a un desfase igual a la

mitad del largo de ciclo. Finalmente, el desfase &, se define como el desfase critico que
separa el comportamiento entre los intervalos de desfase anteriores y posteriores a €l. Este

sera explicado en mayor detalle en la seccion siguiente.

a) Desfase 6 € (—% é)

En la ilustracion 3-10 se presenta el andlisis espacio temporal mediante el modelo
LWR de esta situacién. Las ondas de choque que caracterizan esta situacion tienen
velocidades vg, w y pog. Esta Ultima, esta relacionada con el cambio de estado entre E 'y
0 por la activacion del rojo. El estado E corresponde al estado de trafico de la cola aguas
abajo de la interseccién, por lo que determina la capacidad de la interseccion al momento
de dar el verde. Para estudiar distintos niveles de capacidad, suponiendo que se ven
afectados por los largos de cola de la interseccion aguas abajo, se utilizaron nueve estados
E distintos. En la tabla 3-3 se presentan los nueve estados E considerados en este analisis.

Tabla 3-3. Estados de trafico E considerados para el analisis de congestion. Fuente: Elaboracion
Propia.

Estado E Flujo [veh/hra]
746
1.246
1.632
2.016
2.401
2.785
3.171
3.557
3.600

O©CoOoO~NO O WN PR
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Distancia [ m]

Xint 2T
X1+
Xint 11

Xo

Tiempo [ s]

lustracion 3-10. Andlisis espacio temporal mediante el modelo LWR de la situacion (iii) en un solo
sentido de la interseccién. Fuente: Elaboracion Propia.

Si no se producen cambios en la demanda, en los desfases o en la capacidad de las
intersecciones aguas abajo, el patrén mostrado en la ilustracion 3-10 se repetira
continuamente. Los puntos x;,: 1 Y Xin: 2 representan la posicion fisica de la interseccion
analizaday la aguas abajo, respectivamente. La cola ocupa un espacio de (L — x) unidades
de distancia aguas arriba de la interseccion 2, al momento de dar el verde en la interseccién

1. Resolviendo geométricamente, el largo x viene determinado por la siguiente expresion,

Y = pog - (L — 6 -w) (3.19)
Hog + W

. L . ., L f ,
Six > - entonces en la zona entre la interseccion 1 y - aguas abajo no se observara

la cola de la interseccién vecina (dejando de afectar la capacidad de la interseccion
analizada). Por lo tanto, en la ventana espacio — temporal solo se observara el estado 0 o

C en la zona antes mencionada. Esto implica que la onda ug sera igual a vs. En caso
. L , . . .z
contrario x < - se observara estado 0, estado B o estado C. Si despejamos de la ecuacion

(3.20) el desfase necesario para que x = L/2 corresponde a,
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_L-(vf—w)
Ocr = Zofw (3.20)

En la ilustracidon 3-11 se muestra el andlisis simultdneo de ambos accesos, donde es
posible observar los distintos estados de trafico presentes en la interseccion. El area

representa la ventana espacio temporal (un ciclo del seméaforo en la zona definida en la
ilustracion 3-1).

Distancia [ m] Distancia [ m)

Xing 21 Kine2 T
X! Xt
Xint 1/ Xine1+
Xt Xo4

Tiempo [ 5]

Tiempo [ 5]

()

(b)

llustracion 3-11. Estados de trafico presentes en la interseccién durante un ciclo (a) sentido norte-
sur y (b) sentido oeste- este. Fuente: Elaboracién Propia.

Al igual que en la situacion anterior, las &reas coinciden con figuras geométricas

faciles de calcular. Las &reas de cada estado se calculan de la siguiente forma dependiendo
del largo de x,

A,reaestado 0=
<t + ad ad Si <
Rt —— - x i x
2vp  2pog

L

N~

(3.21)

N~
IA
R
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Areaestqao B =

X X . L
(50—x)-tR+50-tR+<E—;>'(x+50) St <3 (322)
t Si “<
R'5 L 2 x
Areaestado c=
* X ({+50) Si <t
7 W > 2 (3.23)
Ve 4 : L
C-L—- (Areaestado B+ Areaestqao 0) Si 2 Sx
Areaestado E~— L
C-L— (Areaestado 5 + Aredesiaao o + Areaesiaao C) Si x < 2 (324
0 Si <
[ 5= X

La densidad promedio por sentido se calcula segun la ecuacion (3.25). La
acumulacion por sentido se obtiene multiplicando (3.25) por el largo de la cuadra L.

Finalmente, la suma de las acumulaciones por sentido corresponde a la acumulacion total
de la interseccion.

Densidad Promediogentiqo =
Areaestado 0° kO + Areaestado B’ kb + Areaestado c’ kc + Areaestado E’ kE (3-25)
C-L

En el caso del outflow promedio por sentido se calcula segun la ecuacion (3.26).

Finalmente, la suma de los outflow por sentido corresponde al outflow total de la
interseccion.

Vel 4s Si x < E
Outflow Promediogentizo = Vefc-‘ 4 L 2 (3.26)
_ 1 ] —_<
c Si 5= x
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Una vez definido esto, se probaron ocho distintos repartos de verdes del seméaforo
(sin variar el ciclo) para determinar su efecto en la acumulacion promedio en un ciclo en
la interseccion. El objetivo era obtener una relacion entre la acumulacion y la proporcion

entre los verdes efectivos de las etapas semaforicas.

L

b) Desfase § = —

w

. . L - .y
Un caso particular ocurre cuando el desfase es igual a § = -~ En ilustracion 3-12 se

presenta el anlisis espacio temporal mediante LWR de esta situacion. La onda de choque

que caracteriza esta situacion es w.

Distancia [ m]

Xint 2 I
Estadop |
i Estad
x, | |_ | stadog
W [
i
Xint 1 —
)
X0

Tiempo [ 5]

llustracién 3-12. Analisis espacio temporal mediante el modelo LWR de la situacion (iii) en un solo
sentido de la interseccion cuando 8 = V—'; Fuente: Elaboracién Propia.
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En la ilustracion 3-13 se muestra el analisis simultaneo de ambos sentidos, donde es

posible observar los distintos estados de tréfico presentes en la interseccion en la situacion
de congestion durante un ciclo.

Distancia [ m] Distancia [ m]

Xint 2}

Xy |

‘ X1
Xint 1| Xint 1 I
Xo | Xo

Tiempo [ s]

Tiempo [ 5]
2C )
(a) (b)

llustracion 3-13. Estados de tréfico presentes en la interseccién durante un ciclo (a) sentido norte-
sur y (b) sentido oeste- este. Fuente: Elaboracion Propia.

Las areas de cada estado se calculan de la siguiente forma,

ATeaeStado B — tR - L (327)
A,T'ea'estado g=C*L— Areaestado p=Vef-L (3:28)

La densidad promedio por sentido se calcula segin la ecuacion (3.29). La
acumulacién por sentido se obtiene multiplicando (3.29) por el largo de la cuadra L.

Finalmente, la suma de las acumulaciones por sentido corresponde a la acumulacion total
de la interseccion.

. , AreQegraqo p - kp + Aredestado £ * Ki
Densidad Promediogentizo = C-L

(3.29)
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En el caso del outflow promedio por sentido se calcula segtn la ecuacion (3.30).
Finalmente, la suma de los outflow por sentido corresponde al outflow total de la

interseccion.

Vef - qg

- (3.30)

Outflow Promediogsentizo =

L
c) Desfase § = — of

. . L . .
Otro caso particular ocurre cuando el desfase es igual a § = o lo que implica

que el dltimo vehiculo que cruza la interseccién 1 también alcanzaria a cruzar la
interseccion 2 si no existe cola en ella. En la ilustracion 3-14 se presenta el andlisis espacio
temporal mediante LWR de esta situacion. Si no se producen cambios en la demanda o en

los desfases, el patron mostrado a continuacion se repetira en el tiempo.

Distancia [ m]

Xint 2
v |
X1 T |- Estadool
{ Estadoc
Xint 11
Estadog",

xo T “? l—

Tiempo [ s]

llustracion 3-14. Analisis espacio temporal mediante el modelo LWR de la situacion en un solo
sentido de la interseccion. Fuente: Elaboracion Propia.



43

Es posible notar que esta situacién no pertenece al caso de congestion, ya que
coincide con la modelada en la seccion 3.2.3.2. De esta forma es posible ver que la

situacion de congestion converge a la situacion de capacidad si el desfase se mueve entre
L . ., . . -z
6 € [_E ; 6cr]. Por lo tanto, las areas y acumulacién promedio en la interseccion se

calculan de la misma forma.

d) Desfase 6§ € (—g ;—%) U

L C
(%)
En estas situaciones el comportamiento es inestable entre ciclos y depende mucho
de las velocidades de las ondas de choque vy y w. Es por esto que no es posible llegar a

un estado de régimen que se repita constantemente entre ciclos y que pueda ser

generalizado para el analisis mediante la teoria de ondas cinéticas.

3.3 Analisis simulacién mediante AIMSUN
3.3.1 Definicion de la red

Se realizé un analisis mediante simulacion para relajar algunos de los supuestos del
modelo LWR, descritos en la seccion 3.2.1. Para ello se construy6é una red del tipo
Manhattan compuesta por nueve intersecciones en el software de micro-simulacion
AIMSUN. Las caracteristicas de las intersecciones son las mismas mencionadas en el
apartado 3.1. En la ilustracion 3-15 se puede observar la red modelada y la interseccién
considerada para el analisis.

Las programaciones de semaforo asumen que el entre verde es de cuatro segundos,
compuesto por tres segundos de amarillo y uno de rojo — rojo. Por lo tanto el tiempo

perdido ty,erqiq0 €S de ocho segundos (la suma de los entre verdes). Para ambas etapas se

consider6 un tiempo de verde igual en segundos. Los largo de ciclos analizados fueron de
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45, 60, 90 segundos. A diferencia del andlisis anterior, en este caso no es necesario asumir
una relacion fundamental para los arcos de las intersecciones. En la tabla 3-4 se resumen
los indicadores de operacion recién mencionados para cada largo de ciclo considerado. El

valor 4; se calcula segun la ecuacion (3.31)

_ Vef;
T C

A (3.31)

M M

llustracion 3-15. Red modelada en AIMSUN, la circunferencia demarca la interseccion analizada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3-4. Indicadores de operacion del seméforo para los largos de ciclo analizados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ciclo [seg] Vefi[seg] Vefz[sed] tperaiao [S€0] A4 Az
45 19 18 8 0,42 0,40

60 26 26 8 043 043
90 41 41 8 0,46 0,46
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La interseccion se analizd en las tres situaciones de trafico que puede operar,
definidas en la seccién 3.1. Para ello, se simul6 durante un horizonte de dos horas y se
considero el perfil de demanda que se muestra en la ilustracion 3-16. La demanda crecia
en periodos de 15 minutos hasta la hora y media de simulacion, donde finalmente decrece.
Los centroides que se observan en la ilustracion 3-15 son los generadores y atractores de
la demanda.

Perfil Demanda

1000 |

&0

i

Vehiculos

o
r

1
0g:00 010 oz00

Tiempo [horas]

llustracion 3-16. Perfil de la demanda considerado para la simulacion. Fuente: Elaboracién Propia

Para la congestion, se simul6 un incidente al término de la primera horaen AIMSUN
el cual bloguea las dos pistas de las intersecciones aguas abajo de la analizada (ambos
sentidos). Este incidente es removido parcialmente a los 10 minutos recuperando una de
las dos pistas de las intersecciones aguas abajo de la analizada (ambos sentidos).
Finalmente, luego de 15 minutos la capacidad se recupera completamente con el fin de
abarcar los puntos de méximo outflow del MFD. Durante la primera hora se considero que
la interseccion operaba en la situacién de flujo libre. En la tabla 3-5 se resume los cambios

de estado de la simulacion para construir el MFD de la interseccion analizada.
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Tabla 3-5. Resumen de las situaciones generadas para cubrir la forma del MFD de la interseccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Situacion Bloqueo Periodo
Flujo Libre Ninguno 0:00 - 1:00
Congestion 2 Pistas ambos sentidos 1:00 - 1:10
Congestion 1 Pista ambos sentidos 1:10 - 1:25
Capacidad Ninguno 1:25-2:00

3.3.2 Definicion de Escenarios

Se consideraron tres dimensiones en la definicion de escenarios: (i) aleatoriedad en
las llegadas, (ii) proporciones de viraje y (iii) largos de ciclo, con el fin de estudiar su
efecto en la forma del MFD de la interseccion y en la relacién entre acumulacion — desfase.
Ademaés, en cada escenario se investigd el comportamiento de la relacion acumulacion —
desfase en los intervalos desconocidos tedricamente § € (—% ;—%) U (& g)

La dimension de aleatoriedad en las llegadas evalua si la demanda de vehiculos que
ingresa a la red tiene un tiempo entre evento fijo o que distribuye exponencial. Es decir,
se considera que existe aleatoriedad si las llegadas siguen un proceso de Poisson.

Para la dimension de proporciones de viraje se definieron cuatro tipos de virajes,
un nivel bajo de viraje (homogéneo 10%), nivel medio de viraje (homogéneo 25%), nivel
alto de viraje (homogéneo 60%), y nivel medio de viraje para un sentido y alto para el otro
(heterogéneo 25% - 75%).Virajes tipo homogéneo representan la misma proporcion de
viraje en ambos sentidos de la interseccion. Virajes tipo heterogéneo se evallan
proporciones distintas de viraje en los sentidos de la interseccion. En la tabla 3-6 se
resumen los tipos de viraje y sus respectivas proporciones considerados para la definicion

de escenarios.



Tabla 3-6. Definicion de escenarios con viraje para la simulacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo Viraje Proporcién Viraje
Homogéneo 1 10% ambos sentidos
Homogéneo 2 25% ambos sentidos
Homogéneo 3 60% ambos sentidos

. 25% sentido Norte — Sur y 75%

Heterogéneo

sentido Oeste — Este
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Finalmente, para el analisis de largos de ciclos se consideraron tres largos

semafdricos uno de 45 segundos (ciclo pequefio), otro de 60 segundos (ciclo medio) y uno

de 90 segundos (ciclo largo).

Tabla 3-7. Escenarios evaluados para la simulacién realizada en AIMSUN.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con viraje
: Sin
Escenarios viraje Homogéneo Homogéneo Homogeéneo Heterogeneo
1 2 3

. C 45 C 45 C 45 C 45 C 45

in
Aleatoriedad % C 60 C 60 C60 C60
C 90 C 90 C 90 C 90 C90
C 45 C 45 C 45 C 45 C45

Con
Aleatoriedad  © ©° C 60 C 60 C 60 C 60
C 90 C 90 C 90 C 90 C 90
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En la tabla 3-7 se resume la definicién de los distintos escenarios evaluados en
simulacion. El escenario base para la comparacion con el analisis tedrico corresponde al
sin aleatoriedad, sin viraje y un ciclo de 60 segundos. Por cada escenario se corre un total

de 10 réplicas.

3.3.3 Célculo de Acumulacién y Outflow

Para calcular la acumulacion y el outflow se programé un complemento API para
AIMSUN que guarda en archivos de texto los instantes de llegada de los vehiculos que
entran a la zona analizada de la interseccion y los instantes de salida de los vehiculos que
salen de la zona analizada de la interseccién. Cada vez que se produce el evento de ingreso
0 egreso de un vehiculo a la zona de analisis (ilustracion 3-1) se guarda su etiqueta y su
instante respectivo.

Con los archivos generados se procedio a construir las curvas acumuladas de ingreso
y salida (A(t) y D(t) respectivamente) de la zona analizada. Las curvas acumuladas
mostradas en la ilustracion 3-17 permiten comprender el calculo de estas variables que
conforman el MFD. La acumulacién promedio en un intervalo de tiempo esta dada por el
area promedio entre las curvas de ingreso y salida de la zona dividida por el intervalo de
tiempo. El outflow en un intervalo de tiempo, corresponde a la cantidad de vehiculos que
salen de la zona en dicho lapso. Las ecuaciones (3.32) y (3.33) se emplearon para el
calculo de estas variables. El intervalo de tiempo utilizado para calcularlas es el largo de

un ciclo, al igual que en el analisis mediante LWR. Por lo tanto, t; y t, corresponden a los

tiempos de inicio y término de un ciclo, respectivamente.

D(t;) — D(ty)
(tr — t;)
[7TA®) - D(®)] dt

Acumulacion = — (3.33)

(t — t)

Outflow = (3.32)
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Curvas Acumuladas

tr
f [A(t) —D(t)] dt

D(t;) — D(&y)

—A(t)

—D(1)

Vehiculos [veh]

Tiempo

llustracion 3-17. Representacion grafica de la acumulacién y outflow en el uso de curvas
acumuladas. Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.4 Analisis relacion acumulacion — desfase

Para analizar el efecto en la relacion acumulacién — desfase, se simul6 durante un

horizonte de una horay se consider6 un perfil de demanda constante en este periodo (2.100

veh . < . .y,
— para cada acceso). La simulacion comienza con un estado de congestion en la

interseccion analizada con el fin de comparar con el analisis espacio — temporal explicado
en la seccion 3.2. Dependiendo del largo del ciclo del escenario simulado se analizan
distintas cantidades de desfases con el fin de cubrir toda la relacion acumulacion — desfase.
Estos desfases se mueven en el intervalo § € —g ; g]

Para simular los desfases positivos se establece el desfase respectivo en la
interseccion analizada. En caso de los desfases negativos, se establece el desfase
respectivo en las dos intersecciones aguas abajo de la analizada.

Dado que la acumulacion no es un indicador tan claro de como impactan los desfases
en la operacion de la interseccion, se decidio utilizar la demora promedio de los vehiculos

en ella. Lo anterior, ya que es dificil medir el efecto que tiene el observar un auto mas o
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un auto menos en la interseccion. Sin embargo, la demora promedio observada en la zona
analizada permite comprender si la operacion de la interseccion es buena o mala
facilmente. La demora de un vehiculo se calcula segun la ecuacion (3.34) donde ty;4je
corresponde al tiempo de viaje real del vehiculo para salir de la zona y tf,jo 1ipre €S €l
tiempo de viaje a flujo libre para salir de la zona. Luego, para obtener la demora promedio
de la zona analizada se promedian las demoras de todos los vehiculos que ingresaron y
salieron de la interseccion (N vehiculos). Este indicador es un dato de salida directo de
AIMSUN vy se calcula segun la ecuacion (3.35)

Demora vehiculo; = tyigje — triujo libre (3.34)

N i i
N, Demo;‘Va vehiculo; (3.35)

Demora Promedio =

Acumulacién vs demora
39
37 o?
35 .
33 Pt
a1l
29

27
12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5

Demora [segundos]

Acumulacién [vehiculos]

llustracion 3-18. Relacidn lineal existente entre la acumulacion de la interseccion y la demora de los
vehiculos. Fuente: Elaboracion Propia.

En la ilustracion 3-18 se presenta el grafico entre acumulacion y demora, el que

tiene un R? de 0,99. Los puntos de acumulacion se obtuvieron mediante la API
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mencionada en la seccion 3.3.3 y luego se calcul6 el valor promedio de la acumulacion

para el horizonte simulado. Se obtuvo un punto de acumulacion y otro de demora
promedio para cada desfase del intervalo § € [—g; g] A partir de esto, se construyo el

gréafico entre la demora promedio de la ecuacion (3.35) y la acumulacién promedio recién
explicada observando que la relacion que existe entre ambas es lineal. Por lo tanto, para
comprender mejor el impacto de los desfases se utilizo la relacion demora — desfase en

reemplazo de la relacion acumulacion — desfase.

3.4 Analisis empirico en una interseccion semaforizada
3.4.1 Descripcidn de la interseccion

Se realiz6 un experimento empirico en la interseccion de Pocuro con Suecia, para
estudiar el MFD en la realidad. Esta interseccion tiene largos de cuadra distintos por cada
acceso y ademas distintas cantidades de pistas. Consta de dos accesos unidireccionales,
en el caso de Suecia compuesto por dos pistas directas mas una de viraje exclusivo y en
el caso de Pocuro compuesto por tres pistas directas mas una bahia exclusiva de viraje.
Los arcos de egreso de la interseccidn por Suecia y Pocuro estan compuestos por dos y
tres pistas, respectivamente. Ademas, en las vias no circula transporte publico con el fin
de considerar un analisis similar al tedrico y de simulacion. En la ilustracion 3-19 se puede
observar un dibujo de la interseccion y la zona analizada, ademas del disefio de etapas del
semaforo. La zona analizada esta delimitada por los puntos medios de los arcos de acceso
y egreso de la interseccion.

En los periodos analizados, las programaciones de semaforo medidas en terreno
estan compuestas por un entre verde de cuatro segundos (tres segundos de amarillo y uno
de rojo — rojo). El largo del ciclo es de 120 segundos, con un tiempo de verde de 50
segundos para la etapa uno y de 62 segundos para la etapa dos. Al tener solamente dos

etapas se tiene que la pérdida por ciclo es de ocho segundos.
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Para calcular la acumulacion y outflow se construyen las curvas acumuladas de

ingreso y salida (A(t) y D(t) respectivamente) de la zona analizada. Al igual que la seccion

3.3.3 se utilizan las ecuaciones (3.32) y (3.33) para el outflow y acumulacién

respectivamente.

Disefio de Etapas

!
o =
E E
=1 ™
(¥a] <
(o)
73,3 [mt]
| B
L )
_—
Pocuro I
67,9 [mt]
§<
—
(o]

lustracion 3-19. Esquema de la interseccion Pocuro con Suecia y el disefio de las etapas

Ey

L

E;

-

semaforicas. Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2 Toma de datos

Los datos para construir el MFD de la interseccion fueron tomados en dos dias

distintos durante una hora. El objetivo es encontrar puntos de outflow y acumulacién en

diferentes regimenes del MFD. Para caracterizar la situaciéon de flujo libre se tomaron

datos el dia 22 de septiembre de 2016 en el periodo fuera punta en la mafiana (11:00 am).

Para caracterizar la situacion de capacidad y congestion se tomaron datos el dia 13 de

septiembre de 2016 en el periodo punta tarde (18:00 pm). Esto se resume en la tabla 3-8.

Ambos dias de medicidn fueron dias considerados representativos del comportamiento de

la interseccidn (Martes y Jueves).
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Tabla 3-8. Dias y horarios de medicion para la interseccién Pocuro con Suecia.
Fuente: Elaboracion Propia.

Situacion Dia Horario
Flujo Libre 22/09/2016 11:00 — 12:00
Capacidad 13/09/2016 17:15-18:45
Congestion 13/09/2016 17:15—18:45

En la recopilacion de datos se utilizaron cdAmaras de video y la ayuda de voluntarios.
Cada uno de ellos estaba ubicado en la mitad de los arcos de acceso y egreso de la
interseccion analizada, tal como muestra la ilustracion 3-20. Las camaras fueron utilizadas
para grabar en la misma posicion de los voluntarios, con el fin de tener un respaldo por

posibles errores en la medicion.

Soc Opazo He
Petring
de Eval

0 o Tugmo

Biomet Chile

Azul Profundo o

0

Embajada de
Suecia/Suecia

o

llustracién 3-20. Zona analizada de la interseccion Pocuro con Suecia y ubicacion de voluntarios
para la medicion. Fuente: Google Maps.
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Curva acumulada

17:13:54

17:16:01 21
17:16:06 22

17:16:13 23 a

1#:16:14 24 o 10 0 20 AD 50 &0 70
17:16:15 25 X

17:16:1 s 26 Tiempo [seg]

1711616 27

17:16:17 28

llustracion 3-21. Proceso de construccion de curvas acumuladas de la interseccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Cada voluntario debia registrar mediante una aplicacion para smartphones las
pasadas de los vehiculos por sus puntos de medicion. Lo anterior, con el objetivo de
construir posteriormente las curvas acumuladas A(t) y D(t). Esta aplicacion es un contador
que registra la etiqueta del vehiculo y su tiempo de pasada cada vez que el voluntario
apretaba un boton. Posteriormente, estos datos se exportaban como un archivo de Excel
que permitié construir las curvas acumuladas en cada punto de medicién y para los
periodos analizados. En la ilustracion 3-21 se muestra el proceso de construccién de las

curvas de entrada y salida de la interseccion.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se expondran los principales resultados obtenidos en esta
investigacion junto con sus respectivos analisis. En primer lugar, se analizaran los
resultados del enfoque tedrico espacio — temporal (los puntos de acumulacion y outflow
se obtuvieron mediante un software de calculo matematico Ilamado Maple). Luego, se
presentan los resultados de la simulacion realizada en AIMSUN. Finalmente, se describen

los resultados del experimento empirico realizado en la interseccion de Pocuro con Suecia.

4.1 Resultados analisis espacio — temporal

411 MFD

El MFD para la interseccion analizada y considerando las tres situaciones descritas
en la seccidn 3.2.3, se puede observar en la ilustracion 4-1.

MFD Interseccion

3500
3000 00000000
[ ] 00000000
'S’ 2500 L
E o 00000000 @ Congestion
= 00000000
& 2000 ° I joLi
? iy ® Flujo Libre
5 1500 - PROSIESES Capacidad
3 1000 =
(]
500
[ ]
0 o
00 10 20 30 40 S0 o0

Acumulacién [vehiculos]

llustracién 4-1. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion analizada mediante modelo
LWR. Fuente: Elaboracién Propia.
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En el diagrama se observan los 3 regimenes analizados (i) flujo libre, (ii) capacidad
y (iii) congestion. En la situacion de flujo libre se observan los nueve niveles de demanda
analizados. Cada nivel se analiz6 con ocho distintos repartos de verdes, que estan
representados por los distintos puntos de cada nivel. Sin embargo, solo se consideraron
aquellos puntos que cumplieran con la ecuacion (3.7), es decir, que no generen colas
remanentes entre ciclos. Como es de esperar, al aumentar la acumulacién de vehiculos en
la interseccidn, el outflow también aumenta para esta situacion.

En la situacion de capacidad se analizaron ocho repartos de verdes para un mismo
ciclo. Todas estas programaciones no producen cambios en la acumulacién promedio de
la interseccion. Esto se explica porque al realizar modificaciones en el verde de un sentido
este se ve compensando con el otro sentido, dado que en este ejercicio se mantiene el ciclo
constante. Por lo tanto, las acumulaciones por sentido varian, pero el efecto se balancea
produciendo la misma acumulacion promedio en la interseccion. La acumulacion critica
(la que maximiza el outflow) es cercana a los 22 vehiculos para la interseccion estudiada.
La capacidad de la interseccion o maximo outflow en un ciclo estd determinado por la
ecuacion (4.1), donde Vefg; representa el verde efectivo de la etapa i con i € {1,2}, C
representa el largo del ciclo y t,.,qiq0 12 pérdida del ciclo. La ecuacion anterior tiene
sentido ya que indica que la interseccion esta descargando a 3.600 en la proporcion del

tiempo que uno de los dos arcos de salida de ella tienen verde. Para el caso analizado el

h
outflow,,,, = 3.120:;—(1

Outflowpg, = 3.600 +3.600 x = 3.600

Vefe Vefr, C — tyeraido (4.1)
C C C
En la situacion de congestion se utilizaron ocho estados de trafico, para analizar
coémo se ve afectada la capacidad de la interseccidn por los largos de cola de la interseccién
aguas abajo. Estos estan representados por los distintos puntos de cada nivel en la rama
de congestion de la ilustracion 4-1. En cada nivel se analizaron ocho desfases semaforicos

entre las intersecciones adyacentes que estan representados por los puntos en cada nivel



57

(estos aumentan de izquierda a derecha). Tal como se mencion6 en la seccion 3.2 la
., ;oo L f . .
acumulacién méaxima se alcanza con el desfase § = ~ Si se considera que la densidad de

taco k; asumida en la relacion triangular de este analisis es 300 vehiculos por kildmetro,
entonces la acumulacién de taco estd dada por la ecuacién (4.2), donde L representa el
largo de los arcos analizados. De esta forma, el analisis mediante LWR es consistente con
la acumulacion de taco esperada teéricamente. Ademas, también cumple la hipétesis de
que al aumentar la acumulacion de vehiculos en la interseccion, el outflow va

disminuyendo para esta situacion.

100
1000

L veh ]
Acumulacidngg., = k; * 2L = 300 [km] * 2 [km] = 60 vehiculos  (4.2)

MFED Interseccion

3500
s | e
£ 3000 S
= . ..
g 2500 ‘p .
= 2000 [ o.
= o ®.
g 1500 S u
1000 | ® *
) "
500 | ®
g
0e ®
0 10 20 30 40 50 60 70

Acumulacién [vehiculos]

llustracion 4-2. Diagrama fundamental macroscopico promedio de la interseccion analizada
mediante modelo LWR. Fuente: Elaboracion Propia.

Si se considera un comportamiento promedio para cada nivel tanto en flujo libre

como congestidn, es posible construir un MFD para la interseccién que tiene una forma
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similar al diagrama fundamental que se conoce para un arco. Este indica aproximadamente
el outflow que se esperaria en la interseccion para una acumulacién dada. En la ilustracion
4-2 se observa esta relacién macroscépica para la interseccion analizada.

La evidencia analitica sugiere la existencia de esta relacion macroscopica a nivel de
una interseccion semaforizada que cumpla con las caracteristicas descritas en la seccion
3.1.

4.1.2 Relacion acumulacion — proporcion verdes efectivos

En la ilustracion 4-3 se muestra la relacion acumulacion — proporcion verdes

efectivos para flujo libre con un nivel de demanda de 700 % por cada sentido de la

interseccion. Por lo tanto, todos los puntos logran el mismo outflow con pequefias

variaciones en la acumulacion.

Acumulacion vs Proporcion A1/A2

[ J
2,5
2 [ )
g [ J
i 15 o
1 o
[ J
0,5 o

6,5 6,7 6,9 7,1 7,3 75 7,7 7,9 8,1 8,3

Acumulacion [vehiculos]

llustracién 4-3. Relacion acumulacidn - proporcion verdes efectivos para la interseccion analizada
mediante LWR en flujo libre. Fuente: Elaboracién Propia.
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De la ilustraciéon es posible observar que para las programaciones estudiadas la
acumulacion de la interseccion no tiene variaciones significativas. Estas se mueven entre
los 6,8 y 8,2 vehiculos, es decir, al variar la programacion se alcanzan diferencias de 1
vehiculo aproximadamente. En la proporcion 1,7 se alcanza la menor acumulacién de la
interseccion y para la 0,4 la mayor. Dado que esta situacion es a flujo libre, el impacto en
los cambios de programaciones no tiene mayor incidencia en la operacion de la
interseccion.

En la ilustracion 4-4 se muestra la relacion acumulacion — proporcion verdes

efectivos para capacidad.

Acumulacion vs Proporcion A1/A2
3,00

2,50
2,00

A1/A2

1,50
1,00
0,50

0,00
21,5 21,7 21,9 22,1 22,3 22,5 22,7 22,9

Acumulacion [vehiculos]

llustracion 4-4. Relacion acumulacion - proporcién verdes efectivos para la interseccion analizada
mediante LWR en capacidad. Fuente: Elaboracion Propia.

En capacidad y congestion, se construyo la curva con las acumulaciones producidas,
para un mismo nivel de demanda, al variar los verdes de las etapas de la interseccién
analizada. Para estos casos dado que la interseccion analizada siempre tiene cola aguas
arriba, cambios en las programaciones de los seméaforos no producen modificaciones en
la acumulacion promedio de la interseccion. Esto se explica porque al producir cambios

en el verde de un sentido se ve compensando con el otro sentido, dado que en este ejercicio
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se mantiene el ciclo constante. Por lo tanto, las acumulaciones por sentido varian, pero el
efecto se balancea produciendo la misma acumulacion promedio en la zona de anélisis.

De la ilustracion es posible observar que para las programaciones estudiadas la
acumulacién de la interseccion no tiene variaciones. En capacidad esta se mantiene
constante en 22,2 vehiculos. Para congestion la relacion es similar lo Unico que varia es el
nivel de la acumulacién dependiendo del desfase utilizado.

La evidencia sugiere que, para el caso analizado, en capacidad y congestion los
repartos de verdes (considerando un ciclo fijo) no tiene influencia directa sobre la
acumulacion de la interseccion. Ademas, en flujo libre el disefio de etapas no genera

variaciones significativas sobre la acumulacion promedio de la interseccion.

4.1.3 Relacion acumulacion — desfase

Para la situacion de congestion se construyd la curva con las acumulaciones
producidas, para un mismo nivel de outflow, al variar los desfases entre la interseccion
analizada y las adyacentes. Tal como se explicd en la ilustracion 4-1, los desfases
aumentan de izquierda a derecha para todos los niveles de capacidad. En la ilustracion 4-
5 se muestra la relacion acumulacion — desfase obtenida analiticamente.

De la ilustracion 4-5 es posible observar dos claros comportamientos. En primer

. . L -z
lugar, existe un intervalo de desfases § € [_E; 6cr] en el que la acumulacion de la

interseccion es minima. Ademas, esta se mantiene invariable en la acumulacion que
maximiza el outflow segun la ilustracion 4-1, es decir, 22 vehiculos en promedio por ciclo
semafdrico. El desfase critico 8., estd determinado por la ecuacién (3.20) y es el que
produce que la condicién de flujo libre aguas abajo de la interseccién analizada se cumpla

(pasando a la situacion de capacidad).
En segundo lugar, existe un intervalo de desfases § € (&M&] en el que la

acumulacién comienza a crecer progresivamente a medida que aumenta el desfase. Es

esperable que mayores acumulaciones de vehiculos tengan un impacto negativo en la
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operacion de la interseccion en congestion (respecto a las demoras generadas). El desfase
con mayor acumulacién esta determinado por el tiempo que se demora en viajar la onda

de choque en congestion desde las intersecciones aguas abajo hasta la analizada.

Acumulacion vs desfase
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llustracion 4-5. Relaciéon acumulacion - desfase para la interseccion analizada mediante LWR.
Fuente: Elaboracion Propia.

. . . . . Cc L
Finalmente, analiticamente es complejo analizar los intervalos § € (_E ;_E) U

L C . . . . . .
(; ; E)' tal como se explicd en la seccion 3.2. La evidencia sugiere que los desfases toman
un rol importante cuando existe congestion en la interseccion. Ademas, esta relacién entre

la acumulacién y el desfase podria ser utilizada para controlar la operacion de la

interseccion, con el fin de mantener acumulaciones menores cuando existe congestion.
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4.2 Resultados anélisis simulacion
421 MFD

A continuacion, en la ilustracion 4-6 se presenta el MFD para la interseccion
analizada en el escenario del caso base, es decir, con un ciclo de 60 segundos (repartos de

verde iguales para las etapas del semaforo), sin aleatoriedad en las llegadas y sin virajes.

4000
3500
3000

2500
@ (0:00 - 1:00

]
2000
" 41:00-1:10
]

1500 1:10-1:25

1000 1:25-2:00
500

Outflow [veh/hra]

0 A A

0 10 20 30 40 50 60 70
Acumulacién [vehiculos]

llustracioén 4-6. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccidén para escenario sin
aleatoriedad, sin viraje y con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el diagrama cuatro series de puntos que identifican las
situaciones descritas en la tabla 3-5. En primer lugar, los puntos azules simbolizan la
situacion de flujo libre, donde la interseccién se va llenando y por tanto al aumentar la
acumulacién el outflow también aumenta. Luego, los puntos rojos simbolizan la situacion
de maxima congestion la que ocurre cuando se bloquean las dos pistas de cada interseccion
aguas abajo bloqueando la salida de la interseccion analizada. Los puntos verdes

representan la situacion que ocurre al recuperar una de las pistas de cada interseccion
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aguas abajo permitiendo la salida del flujo de la interseccion, pero ain con mucha
congestion. Finalmente, los puntos naranjos representan la capacidad de la interseccion
que se alcanza una vez desbloqueadas las dos pistas de ambas intersecciones aguas abajo.
El punto (47,5 ; 0) se escapa de la nube representativa de puntos debido a la transicién de
estados en un ciclo semafdrico.

Es importante sefialar que si se compara este diagrama con el de la ilustracion 4-1
(modelo LWR) se observa que la acumulacion de taco es la misma de 60 vehiculos. La
acumulacién critica que maximiza el outflow en este analisis presenta mayor dispersion y
es en promedio 21,9 vehiculos. No obstante, es muy similar a la obtenida teéricamente
22,2 vehiculos con una diferencia porcentual del 1,4%. El outflow maximo para este caso
es en promedio 3.654 vehiculos por hora, a diferencia de los 3.120 vehiculos por hora del
analisis tedrico. Esta diferencia se puede explicar porque para la simulacion los tiempos
de entre verde compuestos por tres segundos de amarillo mas un segundo rojo — rojo no
son una peérdida total, ya que igual existe descarga de vehiculos en la interseccion.
Ademas, el diagrama fundamental de los arcos de la interseccion no son iguales a los
asumidos en la ecuacion (3.2). También es posible observar que la rama de flujo libre del
MFD obtenido mediante simulacion presenta una pendiente levemente mayor que en el
obtenido analiticamente.

Por lo tanto, a pesar de esta pequefia diferencia en el outflow maximo respecto al
analisis espacio — temporal, la evidencia de la simulacién para el caso base sugiere que
existe la relacion macroscépica para la interseccion analizada. La ventaja de esta
simulacion es que permite relajar los supuestos (explicados en la seccidn 3.2.1) del analisis
teorico realizado. A continuacion se presentan los resultados de los escenarios analizados
que permiten agregarle mas complejidad a la interseccién analizada. Todas las
comparaciones se realizaron con el escenario base descrito recientemente. Cada
dimension se analizé de manera separada, con el fin de observar el efecto Unico que tienen.
Sin embargo, el resto de los resultados se pueden consultar en el Anexo A. Estos siguen
la misma tonica de los presentados a continuacién por lo tanto, las conclusiones son las

mismas.
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4.2.1.1 Dimension largo del ciclo

Una de las dimensiones analizadas para ver como afecta la relacion fundamental de
una interseccion fue el largo de ciclo. Para ello se analizaron tres largos semaféricos 45
segundos (ciclo pequefio), 60 segundos (ciclo medio) y 90 segundos (ciclo largo). A
continuacidn se presentan los resultados obtenidos para el ciclo pequefio y ciclo largo, en
los casos sin viraje y sin aleatoriedad de llegada. El resto de los escenarios pueden ser
revisados en el Anexo A. En la ilustracidn 4-7 se observa el diagrama fundamental de la
interseccion (a) para un ciclo de 45 segundos y (b) para un ciclo de 90 segundos.

Al comparar los diagramas de la ilustracion 4-7 con el de la ilustracion 4-6 (caso
base) se observa que la acumulacion de taco es la misma de 60 vehiculos. La acumulacion
critica que maximiza el outflow tiende a disminuir al aumentar el largo de ciclo. El outflow
maximo tiende a incrementarse al aumentar el largo de ciclo. Esta diferencia se puede
explicar porque al tener ciclos mas largos la capacidad de descarga es mayor Si
observamos la ecuacion (4.1). El punto rojo (41,1 ; 0) que se escapa de la nube
representativa de puntos para el caso del ciclo de 45 segundos, se debe a la transicion de
estados en un ciclo semaforico. Es posible notar que la dispersion de los puntos de cada
nube de datos tiende a disminuir al aumentar el largo de ciclo. Esto se debe a que el periodo
de agregacion de los mismos es mayor. Por lo tanto, el efecto de transicion de estados en
un ciclo disminuye. En cuanto a la pendiente de la rama de flujo libre no es posible
apreciar cambios notorios en ella. El nivel de outflow promedio de los puntos verdes tiende
a aumentar levemente a medida que el largo de ciclo aumenta.

Es posible concluir de estos analisis que al aumentar el ciclo semaforico la
acumulacién critica de la interseccion tiende a disminuir y que el outflow maximo tiende
a aumentar. La evidencia nuevamente sugiere, para el caso analizado, la existencia de esta
relacién macroscopica independiente del largo del ciclo, el cual tiene un impacto directo

en la capacidad de la interseccion.
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llustracién 4-7. Diagrama fundamental macroscdpico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, sin viraje y con un largo de ciclo de 45 segundos y (b) escenario sin aleatoriedad, sin
viraje y con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 4-1 se resumen los resultados para el analisis del largo de ciclo.
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Tabla 4-1. Resumen de resultados de parametros relevantes de capacidad de la interseccién.
Fuente: Elaboracion Propia.

el A outewviing AT,
[vehiculos] [1/hra] [veh/hra]
45 23,5 3.426 351,2 1.103
60 21,9 3.654 361,7 1.191
90 20,3 3.873 354,4 1.218

4.2.1.2 Dimension aleatoriedad en llegadas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para este andlisis en el caso de
un ciclo de 60 segundo con aleatoriedad en llegadas y sin virajes. En la ilustracion 4-8 se

presenta el diagrama fundamental de la interseccion.
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llustracion 4-8. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion para escenario con
aleatoriedad, sin viraje y con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Al comparar este diagrama con el de la ilustracion 4-6 (caso base) se observa que la
acumulacion de taco es la misma de 60 vehiculos. La acumulacion critica que maximiza
el outflow es en promedio 21,9 vehiculos. Por lo tanto, es igual a la del caso base analizado.
El outflow maximo para este caso es en promedio 3.654 vehiculos por hora igual que en

el caso base. La unica diferencia observable es que en la rama de flujo libre los puntos
. ., . 1
presentan mayor dispersion y una pendiente levemente menor (324,5 [ED al caso base.

Esto es razonable si se considera que la demanda que llega a la interseccion ahora tiene
un factor estocastico. Ademas, los puntos de capacidad y congestion son muy similares y
no se observa mayor dispersion. Esto se explica porque cuando el sistema alcanza la
capacidad o congestion, el outflow de la interseccion esta determinado Unicamente por la
infraestructura y la operacion del seméforo. Por lo tanto, se eliminan estos factores de
estocasticidad que son visibles en la rama de flujo libre. Finalmente, la nube de puntos
verdes tiene un outflow promedio de 1.179 [veh/hra], lo que es ligeramente inferior al caso
base.

Es posible concluir de estos analisis que al agregar aleatoriedad en las llegadas no
tiene un impacto relevante en la forma del diagrama fundamental macroscopico de la
interseccion. En la rama de flujo libre se observa mayor dispersion en los puntos y una
pendiente similar (diferencia del 0,1%). Por lo tanto, la evidencia sugiera la existencia de

esta relacion independiente de la aleatoriedad para el caso analizado.

4.2.1.3 Dimension virajes

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para estos casos sin
aleatoriedad en las llegadas y para el ciclo base de 60 segundos. En la ilustracion 4-9 se
presentan los diagramas fundamentales para la interseccion (a) con virajes homogéneos
10% (nivel de viraje bajo) y (b) con virajes homogéneos 25% (nivel de viraje medio). En
la ilustracion 4-10 se presentan los diagramas fundamentales para la interseccion (a) con

virajes homogéneos 60% (nivel de viraje alto) y (b) con virajes heterogéneos 25% - 75%.
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llustracion 4-9. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccidn (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 60 segundos y (b) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 90 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 4-10. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con un largo de ciclo de 60 segundos y (b) escenario sin
aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 90 segundos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Al comprar los diagramas de la ilustracion 4-9 con el de la ilustracion 4-6 (caso
base) se observa que la acumulacion de taco es la misma de 60 vehiculos. La acumulacién
critica que maximiza el outflow tiende a aumentar a medida que la proporcion de virajes
aumenta. El outflow maximo tiende a disminuir al incrementar las proporciones de virajes
en estos casos. Esta diferencia se debe a la existencia de virajes lo que disminuye la
capacidad de la interseccion por bloqueos a los vehiculos que seguian recto en el caso
base. Al existir, vehiculos que doblan generan una mayor cola en la descarga por lo tanto
también es esperable que la acumulacién promedio por ciclo aumente. Ademas, se observa
que la pendiente de la rama a flujo libre también comienza a disminuir, lo que se debe a
los bloqueos generados por los vehiculos que viran en la interseccion. El nivel de outflow
promedio de los puntos verdes tiende a disminuir levemente a medida que la proporcion
de virajes aumenta.

Al comprar los diagramas de la ilustracion 4-10 con el de la ilustracion 4-6 (caso
base) se observa que la acumulacion de taco disminuye. Esto se debe a que los bloqueos
generados por el alto nivel de viraje impide el paso de los vehiculos que siguen recto. Por
lo tanto, parte de los arcos aguas abajo de la interseccion no son utilizados al 100% y la
acumulacion de taco disminuye. La acumulacion critica que maximiza el outflow es un
rango de acumulaciones a diferencia de los casos anteriores. El outflow méximo tiende a
disminuir al incrementar las proporciones de virajes en estos casos. Esta diferencia
nuevamente se puede explicar por tener una gran cantidad de virajes, o que impacta
directamente en la capacidad del MFD. Ademas, se observa que la rama de flujo libre ya
No es una recta, sino que una curva. Esto se traduce en que a niveles de demanda menores
se alcanzan estados de capacidad a diferencia de los casos anteriormente analizados. El
nivel de outflow promedio de los puntos verdes tiende a disminuir a medida que la
proporcion de virajes aumenta.

Es posible concluir de estos analisis que al aumentar la proporcion de virajes la
acumulacién critica de la interseccidn tiende a aumentar (llegando a transformarse en un
rango) y que el outflow maximo tiende a disminuir. La acumulacion de taco disminuye en

niveles altos de viraje (homogéneos y heterogéneos). Para niveles bajos y medios de viraje
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homogeéneo se tiene que el impacto en la forma del MFD no es tan notorio. Sin embargo,
tanto para niveles de viraje alto homogéneo como para el caso heterogéneo se observa una
relacién distinta a partir de la rama de flujo libre y con capacidades de descarga menores.
La evidencia sugiere la existencia de esta relacion macroscépica independiente del nivel
de virajes existente incluso si los virajes en los sentidos no estdn balanceados
(heterogéneos). La proporcion de virajes tienen un impacto directo en la capacidad de la

interseccion y en la forma del MFD. En la tabla 4-2 se resumen los resultados.

Tabla 4-2. Resumen resultados de parametros relevantes de capacidad de la interseccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

., ., Pendiente  Outflow
Acumulacién  Outflow  Acumulacion

Escenario o . Flujo Puntos
de Viraje [vghrilé:J(:I?)s] M‘:;Ihmo [v(leh I:ﬁfgs] Libre — Verdes
[veh/hra] [Lhra]  [vehihra]
Sin Viraje
21,9 3.654 60 361,7 1.191
(base)
Homogéneo
10% 23,8 3.286 60 335,7 1.176
Homogéneo
25% 25,1 3.111 60 269,0 1.170
Homogéneo
60% 26 — 32 2.462 54 141,6 1.161
Heterogeneo o5 a4 2.521 46 147,7 823

25% - 75%

4.2.2 Relacién acumulacion — desfase

Tal como se explicé 3.3.4 se utilizara la relacion demora — desfase que tiene un
comportamiento igual a la relacion acumulacion — desfase (cambio de escala). En la

ilustracion 4-11 se presenta la relacion demora — desfase.
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llustracion 4-11. Relacién demora - desfase para la interseccion analizada mediante AIMSUN.
Fuente: Elaboracion Propia.

. L f
Se puede observar que para el intervalo § € [_E; 6cr] la demora se mantiene

practicamente constante al igual que en la ilustracion 4-5 del analisis espacio — temporal.

Solo se escapa el desfase cero que tiene menor demora promedio que el resto. El intervalo
b€ (6cr ;;] tiene el mismo comportamiento ascendente que en el analisis mediante
LWR. Ademés, se puede observar el comportamiento de la relacion cuando & €

(5-5)0
2 vf

promedio es muy similar. Esto hace sentido si consideramos que estos dos desfases

(& g) Es posible notar que para los desfases 30 y -30 la demora

representan la misma operacion para la interseccion.

Por lo tanto, a pesar de esta pequefia diferencia en el desfase cero respecto al analisis
espacio — temporal, la evidencia de la simulacion para el caso base sugiere que la relacion
demora — desfase tiene un comportamiento similar al que se observo tedricamente. A
continuacion se presentan los resultados de los escenarios simulados que permiten
agregarle mas complejidad a la interseccion analizada. Todas las comparaciones se
realizaran con el escenario base descrito recientemente. Cada dimension se analizaré de

manera separada, con el fin de observar el efecto Gnico que tienen. Sin embargo, el resto
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de los resultados se pueden consultar en el Anexo B. Estos siguen la misma tdnica de los

presentados a continuacion por lo tanto, las conclusiones son las mismas.

4.2.2.1 Dimension largo del ciclo

Al igual que para el MFD se analiz6 el largo del ciclo para ver como afecta la
relacion acumulacion — desfase. Para ello se analizaron 3 largos semaféricos 45 segundos
(ciclo pequefio), 60 segundos (ciclo medio) y 90 segundos (ciclo largo). A continuacion
se presentan los resultados obtenidos para el ciclo pequefio y ciclo largo, en los casos sin
viraje y sin aleatoriedad de llegada. El resto de los escenarios pueden ser revisados en el
Anexo B. En la ilustracion 4-12 se presenta la relacién demora — desfase para los largos

de ciclo analizados.

Demora vs desfase
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Demora [segundos]

-50 -30 -10 10 30 50
Desfase [segundos]

llustracién 4-12. Relacién demora - desfase para la interseccidn, considerando los distintos largos de
ciclo. Fuente: Elaboracién Propia.

Al comparar la curva del ciclo de 45 segundos con la del ciclo de 60 segundos (caso

base), se observa que la relacion es muy similar, pero tiende a comprimirse. Esto se debe
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a que en este analisis el ciclo es mas corto y por tanto se analizan menos desfases § €

[—22;22] comparado al caso base. Ademas, el intervalo del comportamiento conocido
6 € [—%ﬂ abarca mas desfases del total analizado. La diferencia entre la minima

demora alcanzada y la méxima para este caso es 5,2 segundos. Por lo tanto, es menor que
en el caso base donde esta diferencia era igual a 9,4 segundos. Los resultados son
consistentes con lo esperado, ya que al tener ciclos mas cortos las demoras promedios de
la interseccion disminuyen. A pesar de que estas diferencias pueden ser pequefias, al
considerar congestion y demandas altas los ahorros de tiempo totales entre un buen o un
mal desfase son significativas.

A su vez, al comparar la curva del ciclo de 90 segundos con la del ciclo de 60
segundos (caso base), se observa que la relacién es muy similar, pero tiende a expandirse.
Esto se debe a que en este analisis el ciclo es méas largo y por tanto se analizan mas desfases

& € [—45;45] comparado al caso base. Ademas, el intervalo del comportamiento
conocido § € [— % ; ﬂ abarca menos desfases del total analizado. La diferencia entre la

minima demora alcanzada y la méaxima para este caso es 44,5 segundos. Por lo tanto, es
bastante mayor que en el caso base donde esta diferencia era igual a 9,4 segundos. Los
resultados son consistentes con lo esperado, ya que al tener ciclos mas largos las demoras

promedios de la interseccién aumentan.

Tabla 4-3. Resumen de resultados de la relacién demora — desfase para los diferentes largos de ciclo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ciclo Demora minima  Demora maxima  Diferencias Mejor
[segundos] [segundos] [segundos] [segundos] Desfase
i g g [segundos]
45 24,2 29,3 5,2 0
60 28,0 37,4 9,4 0

90 35,9 80,4 445 0
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En la tabla 4-3 se resumen los resultados. Es posible concluir de estos analisis que
al aumentar el ciclo semaforico la relacion acumulacion — desfase o demora — desfase
tiende a expandirse. Ademas, las diferencias entre un buen y un mal desfase se hacen
mayores. Para todos los ciclos analizados, el mejor desfase (el que presenta menor
demora) es el de 0 segundos. La evidencia sugiere la existencia de esta relacién

independiente del largo del ciclo.

4.2.2.2 Dimension aleatoriedad en llegadas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para este analisis en el caso de
un ciclo de 60 segundos con aleatoriedad en llegadas y sin virajes. El resto de los
escenarios pueden ser revisados en el Anexo B. En la ilustracion 4-13 se observa la
relacion demora — desfase de la interseccion para un ciclo de 60 segundos con y sin

aleatoriedad en el proceso de llegada.

Demora vs desfase
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Aleatoriedad

Demora [segundos]

llustracion 4-13. Relacién demora - desfase para la interseccién analizada, considerando la
dimension de aleatoriedad en el proceso de llegadas. Fuente: Elaboracion Propia.
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Al comparar ambas curvas se observa que el comportamiento de la relacion es
practicamente similar. La diferencia es que al agregar aleatoriedad en las llegadas la
relacion se estira en direccion vertical. Esto implica que la diferencia entre un buen y un
mal desfase se acrecienta. La resta entre la minima demora alcanzada y la méxima para
este caso es de 13 segundos. Lo anterior es esperable ya que al afiadir estocasticidad al
sistema las demoras tienden a aumentar. Por lo tanto, la diferencia entre ambas relaciones
se ve explicada por este factor.

Para ambos casos, el mejor desfase (el que presenta menor demora) es el de 0
segundos. La evidencia sugiere la existencia de esta relacion independiente de la
aleatoriedad en las llegadas de la demanda. En la tabla 4-4 se resumen los resultados.

Tabla 4-4. Resumen de resultados de la relacion demora — desfase para la aleatoriedad en llegadas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Aleatoriedad Demora minima Demora maxima Diferencia [')Velggsre
en llegadas [segundos] [segundos] [segundos] [segundos]
No (base) 28,0 37,4 9.4 0
si 28,7 41,7 13 0

4.2.2.3 Dimension virajes

Una dimensién analizada para ver como afecta a la relacién demora — desfase de
una interseccion fue la proporcidn de virajes en la interseccion. Para ello se analizaron 4
tipos de virajes, un nivel bajo de viraje (homogéneo 10%), nivel medio de viraje
(homogéneo 25%), nivel alto de viraje (homogéneo 60%), y nivel medio de viraje para un
sentido y alto para otros (heterogéneo 25% - 75%). A continuacion se presentan los
resultados obtenidos para estos casos sin aleatoriedad en las llegadas y para el ciclo base
de 60 segundos. El resto de los escenarios pueden ser revisados en el Anexo B.
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En lailustracion 4-14 se presenta la relacion demora — desfase para las proporciones
de viraje bajo (homogéneo 10%) y medio (homogéneo 25%) analizadas.

Demora vs desfase %

40 L
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>
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g 2 0%
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@) Homogéneo
15 25%
-35 -25 -15 -5 5 15 25 35

Desfase [segundos]

llustracion 4-14. Relacién demora - desfase para la interseccion, considerando proporciones de
virajes baja y media. Fuente: Elaboracion Propia.

Al comparar la curva de viraje homogéneo 10% con la sin viraje (caso base), se
observa que el comportamiento de la relacion es practicamente similar. La diferencia es
que al tener un nivel bajo y medio de viraje la relacion se comprime en direccion vertical.
La demora minima es mayor y la demora maxima es menor al caso base, respectivamente.
Lo anterior es esperable ya que al existir virajes en la interseccion estos comienzan a
bloguear a los vehiculos que siguen recto. Por lo tanto, las demoras de los vehiculos
tienden a aumentar. La diferencia entre la minima demora alcanzada y la maxima para
este caso es de 5,7 segundos. Por lo tanto, esta compresion vertical en la relacién genera
que esta diferencia sea menor que en el caso base 9,4 segundos.

A su vez, al comparar la curva de viraje homogéneo 25% con la sin viraje (caso
base), se observa que la diferencia entre las curvas es que al tener un nivel medio de viraje
la relacion se comprime aun mas en direccion vertical. La diferencia entre la minima

demora alcanzada y la maxima para este caso es de 3 segundos. Por lo tanto, esta
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compresion vertical en la relacion genera que esta diferencia sea menor que en el caso
base 9,4 segundos. Las diferencias entre un mal y un buen desfase disminuyen.
En la ilustracion 4-15 se observa la relacion demora — desfase de la interseccion

para los casos de nivel de viraje alto y viraje heterogéneo.
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llustracion 4-15. Relacién demora - desfase para la interseccion, considerando proporciones de
virajes altas homogénea y heterogénea. Fuente: Elaboracién Propia.

Al comparar la curva de viraje homogéneo 60% Yy la de viraje heterogéneo 25% -
75% se observa que el comportamiento de la relacion es similar. Sin embargo, al comparar
ambas curvas con la sin viraje (caso base) se observa que las proporciones de viraje altas
tanto homogénea como heterogénea afectan claramente la relacién acumulacion — desfase.
No es posible identificar un comportamiento claro para la relacion en este analisis. La
diferencia entre la minima demora alcanzada y la maxima para el caso de viraje alto
homogéneo es de 4,5 segundos. Para el caso de viraje heterogéneo es de 4,1 segundos.

Es posible concluir de estos andlisis que para niveles de virajes bajos y medios la
relacién demora — desfase, la demora minima tiende a aumentar y la demora méaxima a
disminuir respecto al caso base. Adicionalmente, al aumentar la proporcion de virajes

(para niveles bajos y medios) tiende a comprimir la relacion verticalmente. Para niveles
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altos de viraje homogéneos y heterogéneos la forma de la relacion demora — desfase se ve
afectada claramente. No es posible identificar un comportamiento claro para los desfases.
La evidencia sugiere la existencia de esta relacion demora — desfase para niveles bajos y

medios de viraje. En la tabla 4-5 se resumen los resultados.

Tabla 4-5. Resumen resultados de la relacién demora — desfase para los escenarios de viraje.
Fuente: Elaboracion Propia.

Escenario de De:m_ora De,m_ora Diferencia Mejor Desfase
Viraje minima maxima [sequndos] [segundos]
[segundos] [segundos]
Sin Viraje (base) 28,0 37,4 9,4 0

Homogéneo

10% 29,5 35,2 57 0
Homogéneo

2506 31,8 34,7 3,0 0
Homogéneo

60% 45,9 50,4 4,5 -30
Heterogéneo 435 476 41 0

25% - 75%

4.3 Resultados analisis empirico

A continuacion, en la ilustracion 4-16 se presenta el MFD para la interseccion
analizada con los datos obtenidos en ambos dias de medicién. Los puntos se obtuvieron
mediante las curvas acumuladas y la metodologia descrita en la seccion 3.4. Cada punto
representa una ventana de un ciclo semaférico para la zona analizada.

Se puede observar en el diagrama dos nubes de puntos encerradas por figuras rojas,
cada nube corresponde a los datos provenientes de los dias descritos en la tabla 3-8. En

primer lugar, los puntos encerrados por la circunferencia representan la situacion de flujo
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libre, donde al aumentar la acumulacion el outflow también aumenta. Luego, los puntos
encerrados por el évalo simbolizan la situacion de capacidad la que ocurre cuando la
interseccion analizada es el cuello de botella. Ademas, se puede observar que en los puntos
de mayor acumulacion comienza a decaer el outflow, es decir, la interseccién esta entrando
a la congestion. Es interesante notar que los puntos de flujo libre provienen del periodo
fuera punta, los de capacidad y comienzo de la congestion provienen del periodo punta
tarde. La linea punteada azul de la ilustracion 4-16 corresponde a un ajuste polinomial de
grado 4 realizado a los datos. Este presenta un alto nivel de explicacion con un R? de 0,92.
De este MFD es posible concluir que la interseccion esta bien coordinada con sus
intersecciones vecinas, ya que para un periodo con alta demanda (punta tarde) se mantiene

operando a capacidad.

MFED Interseccion Pocuro/Suecia
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llustracién 4-16. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion Pocuro con Suecia.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la realidad es complejo observar situaciones de completa congestion o gridlock.

Para que esto ocurra los vehiculos deben estar completamente detenidos en ambos
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sentidos de la interseccion durante un ciclo semaférico. Esta situacion es dificil de
observar a menos que ocurra algin incidente aguas abajo de ambos accesos que lo
provoque, tal como se realizoO en la simulacion para obtener puntos de la rama
congestionada del MFD. De igual forma, observar puntos donde la interseccion analizada
tenga acumulaciones realmente bajas en flujo libre es complejo. Estos puntos podrian
obtenerse en periodos donde la demanda sea realmente baja, como en la madrugada de un
dia.

La acumulacién critica que maximiza el outflow en este caso es un rango de
acumulaciones que se mueve entre los 54,6 y los 65,1 vehiculos. El outflow méximo para
este caso es en promedio 3.955 vehiculos por hora. Este resultado es consistente si
consideramos que la capacidad tedrica segun la ecuacion (4.3) es de 4.290 vehiculos por
hora. Los puntos de mayor outflow corresponden a 4.110 vehiculos por hora. Sin embargo,
es esperable que en la realidad se observen capacidades menores a este valor tedrico
debido a las distintas interacciones entre vehiculos, la aleatoriedad del sistema y la

presencia de virajes.

veh

— (4.3)

Outfl 5.400 * 22 1 3.600 x —
= 5. * ) *
utflowmax 120 120

=4.290 [

La ecuacién (4.3) asume un flujo de saturacion aproximado de 1.800 vehiculos por
hora por cada pista y los verdes efectivos de cada etapa. El sentido norte — sur tiene dos
pistas (arco egreso) y un verde efectivo de 50 segundos. El sentido oeste — este tiene tres
pistas (arco egreso) y un verde efectivo de 62 segundos. Esto se puede observar en la
ilustracion 3-19.

Es posible observar que la forma de este diagrama es similar a los MFD de la
ilustracion 4-10. Esta interseccion tiene pistas exclusivas de viraje en ambos arcos de
acceso, dado que existe una cantidad de virajes importantes. Es esperable que la forma del
MFD para la interseccion tenga similitudes con las descritas en los escenarios con virajes

altos. Sin embargo, estas proporciones de viraje no pueden ser conocidas a partir de los
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datos medidos. Lo anterior se debe a que solo se observan los vehiculos en las entradas y
salidas de la zona analizada, pero no se cuentan las maniobras que realizan en la
interseccion misma.

Un factor importante de este experimento son los errores humanos en la medicion.
Para construir la curvas acumuladas se debe tener una precision importante. Por ejemplo,
si en algin momento la curva de salida es mayor que la de entrada hay un error evidente.
Esto no puede pasar en la realidad, ya que se estarian generando autos dentro de la zona
analizada. Para corregir este tipo de errores se utilizd6 como respaldo las grabaciones
realizadas. Una conclusién del experimento es la dificultad que existe en la medicién de
los datos para la construccidn de las curvas acumuladas. Un pequefio error puede provocar
distorsiones que hacen incalculables el outflow y acumulacion de la interseccion.

La evidencia de este experimento empirico sugiere que existe la relacion
macroscopica MFD para la interseccion Pocuro con Suecia. La ventaja de este
experimento es que aborda caracteristicas de la realidad que son obviadas por los analisis
de simulacién y espacio — temporal. Ademas, es posible concluir que la capacidad teorica
descrita por la ecuacién (4.3) es una cota superior para el outflow maximo en la realidad.
El impacto de los virajes se observa en la relacion, generando un rango de acumulaciones
criticas que maximizan el outflow. Es dificil obtener puntos de este diagrama para bajas
acumulaciones (interseccidn casi vacia) y para altas acumulaciones (interseccion casi
llena). Finalmente, existe una dificultad importante en la toma de datos para la
construccion de este diagrama. Por lo tanto, es necesario contar con mejores herramientas

para ello.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se desarrolld6 una metodologia analitica, de simulacion y
empirica para encontrar la relacion fundamental de una interseccién semaforizada. La
relacién propuesta se basa en el MFD propuesto por Geroliminis y Daganzo (2007). La
evidencia de todos los enfoques desarrollados sugieren la existencia de un diagrama
fundamental de trafico para una interseccion semaforizada compuesta por vias
unidireccionales y con ausencia de transporte publico. Esta relacion cumple con la
hipdtesis planteada, ya que es posible identificar los tres regimenes (i) flujo libre, (ii)
capacidad y (iii) congestion.

Las principales contribuciones para el anlisis de intersecciones semaforizadas
respecto a las investigaciones recientes de Daganzo y Lehe (2016) y Daganzo et al (2017)
son los siguientes: (i) se abordan vias transversales a la interseccion y no para un solo eje
unidimensional, (ii) se incluye en el analisis los virajes en la interseccion y (iii) se analiza
el impacto del largo del ciclo en la forma del MFD. A su vez, se observan las siguientes
diferencias: (i) se aborda el MFD para una interseccién semaforizada y no para un eje
compuesta por mdltiples intersecciones y (ii) se desarrollan tres metodologias para
encontrar la relacion a diferencia de los estudios anteriores donde solo se aborda de forma
analitica usando teoria variacional o programacion lineal.

De los andlisis realizados se concluyé que al aumentar el largo de ciclo la
acumulacién critica de la relacion tiende a disminuir y el outflow maximo a aumentar. El
impacto que tiene un aumento del 50% en el largo del ciclo base (60 segundo) es del 6%
en la capacidad de la interseccion. La disminucion del 25% en el largo del ciclo base tiene
un impacto del -6,2% en la capacidad de la interseccion.

El impacto de considerar aleatoriedad en las llegadas no es relevante en la forma del

diagrama fundamental macroscopico de la interseccion. En la rama de flujo libre se
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observa mayor dispersion en los puntos. Sin embargo, en situaciones de capacidad o
congestion de la interseccion, el MFD permanece invariable a este factor.

La proporcion de virajes afecta la forma del MFD de la interseccion. Para niveles
bajos y medios de viraje homogéneo se tiene que el impacto en la forma del MFD no es
tan notorio. Al aumentar los niveles de viraje, la acumulacion critica de la interseccion
tiende a aumentar (llegando a transformarse en un rango) y el outflow méaximo tiende a
disminuir. La acumulacion de taco disminuye en niveles altos de viraje (homogéneos y
heterogéneos). Tanto para niveles de viraje alto homogéneo como para el caso
heterogéneo se observa una relacion distinta a partir de la rama de flujo libre y con
capacidades de descarga menores.

También, en esta investigacion se desarroll6 una metodologia analitica y otra de
simulacion para encontrar una relacion entre los desfases semaféricos y la acumulacién
de vehiculos en la interseccion. La relacion propuesta tiene como objetivo explorar la
coordinacion semaforica cuando existe congestion en la interseccién. En la tesis no se
propone un metodologia de coordinacidn, pero se presentan herramientas que podrian ser
utiles para dicho proposito.

Las principales contribuciones para la coordinacion semaforica es que (i) aborda la
coordinacion desde un punto de vista reactivo, es decir, cuando la congestion ya se generd
se busca retomar la operacion de la interseccion a su capacidad y (ii) se explora la relacion
acumulacion — desfase en distintos escenarios mediante simulacion.

La evidencia encontrada es que para los enfoques analiticos y de simulacion
desarrollados existe una relacion acumulacion — desfase, cuando las proporciones de viraje
son de niveles bajos o medios (bajo el 25%). En esta relacion existe un intervalo de
desfases que producen menores acumulaciones y por tanto mejoran la operacién de la
misma.

De los analisis realizados se concluyo que la relacion acumulacion — desfase existe
independiente del largo de ciclo. Al aumentar el ciclo semaférico la relacién acumulacion

— desfase tiende a expandirse. Ademas, las diferencias entre un buen y un mal desfase se
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hacen mayores. Es decir, el tener ciclos méas largos genera aumentos en las demoras de los
vehiculos en la interseccion.

El impacto de la aleatoriedad en las llegadas sobre la relacién acumulacién — desfase
es que esta tiende a estirarse verticalmente. Esto implica que las demoras de la interseccién
aumentan debido a la estocasticidad del sistema. Sin embargo, independiente de este factor
la relacion existe y es bien definida.

La proporcidn de virajes afecta la forma de la relacion acumulacion — desfase. Para
niveles de virajes bajos y medios la relacion acumulacion — desfase tiende a disminuir la
demora méxima y a incrementar la demora minima experimentada. Adicionalmente, al
aumentar la proporcion de virajes (para niveles bajos y medios) tiende a comprimir la
relacién verticalmente. Esto Gltimo implica que las diferencias en las demoras generadas
por un buen y un mal desfase disminuyan. Para niveles altos de viraje homogéneos y
heterogéneos, la forma de la relacion acumulacion — desfase se ve afectada claramente.
No es posible identificar un comportamiento claro para los desfases.

La evidencia empirica sugiere la existencia de la relacion macroscopica MFD para
la interseccion Pocuro con Suecia. El impacto de los virajes se observa en la relacion
generando un rango de acumulaciones criticas que maximizan el outflow. Es dificil
obtener puntos de este diagrama para bajas acumulaciones (interseccién casi vacia) y para
altas acumulaciones (interseccion casi llena). También, existe una dificultad importante
en latoma de datos para la construccion de este diagrama. Por lo tanto, es necesario contar

con mejores herramientas para ello.

5.2 Recomendaciones

Para complementar la primera aproximacion desarrollada para la existencia del
MFD vy su posible uso en la coordinacion semaforica de la interseccion se proponen las

siguientes futuras lineas de investigacion.
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En la realidad son pocas las intersecciones donde no existe el trafico mixto.
La inclusion de transporte publico es un importante avance para entender
como se ve afectada esta relacion macroscépica de la interseccion.

En la investigacion realizada se consideran vias unidireccionales. Un aporte
para el estudio seria la evaluacion de la bidireccionalidad de las calles en
ambos sentidos. Al afiadir la otra direccion se tendria una mayor cantidad de
virajes que podria impactar en la relacion propuesta.

Si bien la evidencia empirica sugiere la existencia del MFD en la
interseccion Pocuro con Suecia, es necesario realizar mas experimentos en
intersecciones méas complejas.

Investigar formas adecuadas para la toma de los datos con el fin de construir
el MFD de una interseccion. Las tecnologias bluetooth se han utilizado en
diversas investigaciones y podrian ser una buena aproximacion para
construir este diagrama.

En la tesis se asumen largos de ciclo y disefios de etapas iguales entre las
intersecciones adyacentes y la analizada. Por lo tanto, se propone estudiar el
impacto de diferentes ciclos y repartos de verdes para las intersecciones.

En la misma linea del punto anterior, en la metodologia propuesta solo se
analizan desfases iguales entre las intersecciones adyacentes. Por lo tanto,
estudiar el efecto de distintos desfases para la coordinacion puede entregar
nuevas respuestas.

Un paso natural de la investigacion es analizar la relacion acumulacion —
desfase empiricamente. Sin embargo, es necesario tener en cuenta la
dificultad de poder cambiar las programaciones de semaforo con el fin de
estudiar dicha relacion en la realidad.

Desarrollar una metodologia de control y gestion de trafico para
intersecciones semaforizadas. Para ello se propone utilizar las relaciones
encontradas, tanto del MFD de la interseccion como la relacion

acumulacién — desfase planteada.
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Anexo A. Resultados Escenarios MFD
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llustracién A-1. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 45 segundos y (b) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 45 segundos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién A-2. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con un largo de ciclo de 45 segundos y (b) escenario sin
aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 45 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustraciéon A-3. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion (a) escenario con
aleatoriedad, sin viraje y con un largo de ciclo de 45 segundos y (b) escenario con aleatoriedad,
viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 45 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustraciéon A-4. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion (a) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 45 segundos y (b) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 60%o y con un largo de ciclo de 45 segundos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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llustraciéon A-5. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion escenario con aleatoriedad,
viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién A-6. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion escenario con aleatoriedad,
viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustraciéon A-7. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion (a) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 60 segundos y (b) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con un largo de ciclo de 60 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustraciéon A-8. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion escenario con aleatoriedad,
viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion A-9. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion escenario sin aleatoriedad,
viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion A-10. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 90 segundos y (b) escenario sin
aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con un largo de ciclo de 90 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion A-11. Diagrama fundamental macroscopico de la interseccion (a) escenario sin
aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 90 segundos y (b) escenario
con aleatoriedad, sin viraje y con un largo de ciclo de 90 segundos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion A-12. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion (a) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y con un largo de ciclo de 90 segundos y (b) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con un largo de ciclo de 90 segundos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion A-13. Diagrama fundamental macroscépico de la interseccion (a) escenario con
aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con un largo de ciclo de 90 segundos y (b) escenario con
aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% - 75% y con un largo de ciclo de 90 segundos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo B. Resultados Escenarios relacion acumulacion — desfase

Ciclo 45 segundos

Demora [segundos]

Demora vs desfase
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26 ® 10%
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20
-25 -15 -5 5

Desfase [segundos]

15 25

llustracion B-14. Relacidon demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y con

Demora [segundos]

un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Desfase [segundos]

15 25

llustracion B-2. Relacion demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y con

un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién B-3. Relacion demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con
un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.

Demora vs desfase

70
)
3 60
< ® ®

° ° o O

> 50 PY L i ® L ® Viraje
D .
£, Heterogéneo
© 40 25% - 75%
£
S 30
0o

20

-25 -15 -5 5 15 25

Desfase [segundos]

llustracion B-4. Relacion demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% -
75% y con un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracién B-5. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, sin viraje y con un largo de
ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion B-6. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y con
un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracién B-715. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y
con un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion B-8. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y con
un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracion B-9. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% -
75% y con un largo de ciclo de 45 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion B-10. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y
con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracién B-11. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y
con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion B-12. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y
con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracién B-13. Relacidon demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% -
75% y con un largo de ciclo de 60 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.

Ciclo 90 segundos

Demora vs desfase

o) ~
a1 a1
[}
L J
[

o1
a1
{ J
o

® Viraje
Homogéneo
g qo000? 10%

Demora [segundos]
w by
o ol
( J

N
ol

=
(63}

-50 -30 -10 10 30 50
Desfase [segundos]

llustracién B-14. Relacidon demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién B-15. Relacion demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién B-16. Relacion demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién B-17. Relacidon demora - desfase escenario sin aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% -
75% y con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion B-18. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, sin viraje y con un largo de
ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracién B-19. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 10% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracion B-20. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 25% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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Demora vs desfase, con aleatoriedad
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llustracion B-21. Relacion demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje homogéneo 60% y
con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién B-22. Relacidon demora - desfase escenario con aleatoriedad, viraje heterogéneo 25% -
75% y con un largo de ciclo de 90 segundos. Fuente: Elaboracion Propia.



