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RESUMEN

En esta tesis se realizar el analisis dinamico y de nivel de servicio de trafico
vehicular, mediante simulacién, también se plantean estrategias de control bajo
diferentes condiciones de circulacion en zonas suficientemente representativas,

conflictivas de la ciudad de Quito, que permitan realizar un estudio didactico.

Para realizar el analisis de las zonas criticas se recolecto datos de aforo en las
diferentes zonas de estudio, la mediciones se realizaron utilizando tecnologia de

ultima generacién, como camaras con sensores de presencia (TrafiCam).

El Simulador de Trafico Vehicular, también de ultima generaciéon AIMSUN
(Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks),
se utiliza para generar la red vial de las zonas de estudio y crear el modelo de
simulacion, se alimenta con los datos medidos de aforo, sefializacion vertical

(senal de pare) y la semaforizacién (numero de fases, tiempos de ciclo).

Utilizando diferentes estrategias de control se aplican a las zonas de estudio para
mejorar la calidad de nivel de servicio mejorando tiempos de demora, velocidad y
reduciendo la longitud de cola, entre las alternativas probadas se tiene, sistemas
de semaforizacion tipo ondas (control de lazo abierto), sistemas de semaforzacién
actuados (control de lazo cerrado) y sistemas de semaforizacién externo

utilizando el modulo API (Application Program Interface) de AIMSUN, entre otros.
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PRESENTACION

El trabajo desarrolla una metodologia que permita realizar el analisis dinamico de
trafico vehicular y la calidad de nivel de servicio, mediante simulacion para
implementar estrategias de control en las zonas de estudio que permitan mejorar

la calidad de nivel de servicio.

En consecuencia en el primer capitulo se analiza el problema de trafico vehicular,
la capacidad que tiene la simulacién para reproducir el trafico vehicular, el
problema de control de este sistema también se aborda en este capitulo, también
se establecen cuales son los objetivos de la tesis, por ultimo se analiza el estado

del arte en la linea de los modelos que se utilizan en el simulador.

En el capitulo dos se establecen los conceptos necesarios para desarrollar el

analisis, simulacién y control de trafico vehicular.

Una vez que se han establecidos los conceptos necesarios se describe el proceso
que se realizd para obtener mediciones de aforo para alimentar y validar el
modelo, como también para establecer indices de calidad de servicio en el

capitulo tres.

La simulacién es la herramienta necesaria para realizar este trabajo porque no se
puede trabajar directamente en el escenario real, de ahi que en el capitulo cuatro
se analizan las potencialidades del simulador profesional utilizado AIMSUN,
también se describe el analisis de trafico vehicular, y se establecen los conceptos
de nivel de servicio y cuales son los parametros adecuados para establecer este
indice, por ultimo se describen las diferentes alternativas de control y algoritmos

utilizados para realizar el control de trafico vehicular.

En el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos en la validacién, la
determinacion de las variables que se utilizan para el control, y por ultimo se
observan los diferentes resultados obtenidos con las alternativas de control en las

diferentes zonas.
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Por ultimo en el capitulo seis estan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de

la tesis como las recomendaciones para realizar trabajos futuros.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.PROBLEMA DEL TRAFICO VEHICULAR

Un sistema de trafico es una mezcla de entes biolégicos (conductores, peatones)
y no biolégicos (vehiculos, vias). Su complejidad de éste dependera
esencialmente del tamafo del mismo, lo cual no significa, que una ciudad
pequena o una simple carretera representen una situacién trivial. De hecho un -
solo vehiculo moviéndose a través de una secuencia de semaforos genera un

comportamiento cadtico.

El comportamiento de los peatones y conductores es parte primordial del sistema
de ahi que es necesario estudiarlo y analizarlo para poder controlarlos y guiarlos

adecuadamente dentro del sistema de trafico vehicular.

En casi todas las ciudades el mundo, se ha producido un incremento importante
del parque automotor, por lo que este incremento se ha vuelto un elemento
importante para el problema de trafico vehicular, dentro de este crecimiento, es el
automovil es el que mayor incremento ha presentado, ya que ofrece la comodidad
de movilizar personas de puerta a puerta, desafortunadamente esto contribuye a
la congestion, contaminacion y accidentes que se tienen hoy en dia en el sistema

de trafico vehicular.

El ultimo elemento primordial es la red vial debido a que la geometria de ésta
interviene directamente en la calidad del sistema de trafico vehicular, una red vial
esta compuesta por autopistas, calles e intersecciones. Estas ultimas son puntos
criticos donde se genera la congestion vehicular; de ahi que en ésta tesis se
trabajara en intersecciones sefalizadas y no sefalizadas, en éstas ultimas los
conductores son los que deciden cuando es seguro ingresar a la interseccién para

evitar un accidente. Las intersecciones sefalizadas permiten realizar acciones de



control de manera automatica basada en la lectura de sensores que son

colocados en las intersecciones.

Las estrategias de control que se realizan en esta tesis se implementan con la
ayuda de un simulador de trafico vehicular, por lo que es necesario estudiar los
diferentes modelos que simulan el sistema de trafico vehicular, tanto como el
comportamiento de los conductores, como las interacciones que tiene cada
vehiculo en la carretera. Los modelos de trafico creados hasta el momento
cumplen con una serie de caracteristicas que sirven para poder diferenciarlos

unos de otros, que se han generalizado y son de uso comun.

Un modelo de trafico microscépico describe el comportamiento de conductores y
vehiculos de forma individual. Un modelo submicroscépico describe el mismo
comportamiento de un modelo microscépico y afade al modelo mayor
especificacién, especialmente sobre el automoévil. En los modelos mesoscopicos
se estudian los autos por grupos, se clasifican de acuerdo a sus velocidades y se
obtienen tipos de autos que se pueden estudiar de manera individual. Un modelo
macroscopico asume que el comportamiento de los conductores depende de las
condiciones del trafico y estudia el comportamiento de los autos a gran escala. El
conjunto mas grande es el macroscopico, en el se encuentran contenidos los
demas modelos. El siguiente, es el modelo mesoscopico. Después, esta el
modelo microscépico donde se encuentra contenido el submicroscépico. En la

Figura 1.1., se observa esta descripcion planteada Gonzélez J. et. All [1].
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Figura 1.1. Descripcion de los modelos



1.2.SIMULACION DE ZONAS CRITICAS

Los modelos microscopicos de simulacion de trafico o micro simuladores de
trafico, constituyen en la actualidad la herramienta mas avanzada de
representacion de la circulacién vehicular en una red de transporte. Basados en la
Teoria de Seguimiento Vehicular desarrollada en la década de 1950, permiten,
gracias a las actuales potencialidades computacionales, reproducir en detalle los

comportamientos individuales de los vehiculos.

Los micro simuladores de trafico se utilizan en la actualidad en la planificacion del
trafico, asi como para evaluar sistemas de transporte inteligentes o ITS (Intelligent
Transportation Systems). Practicamente cada grupo de investigacion de trafico en
el mundo ha desarrollado o adaptado su propio software, como lo manifiesta
Fernandez R. et all, 2006 [2]. Sin embargo, la mayoria de éstos estan orientados
a modelar el comportamiento de los automéviles. En ellos, los vehiculos de
transporte publico son incorporados en forma complementaria, como una forma
de hacer mas realista la interaccion entre automéviles y buses durante el uso
compartido de vias, pero siempre considerando al automévil como centro del
analisis. Los pasajeros de transporte publico no tienen identidad propia y, por
ende, no pueden considerarse como parte de la evaluacion de un proyecto

estudiado con micro simulacion.

El micro simulador de trafico que se usara en este proyecto es AIMSUN NG, el
cual reproduce el flujo de trafico modelando la conducta de cada vehiculo y las

diferentes interacciones que se dan entre los vehiculos en la red vial.

AIMSUN NG es una herramienta capaz de crear un modelo realista del sistema
de trafico vehicular, para ello es necesario generar la topologia de la red con sus
caracteristicas y alimentar al modelo de simulacién con toda la informacién
requerida acerca de la demanda de trafico, las sefiales de transito existente en la
red. AIMSUN NG considera el comportamiento de cada vehiculo con sus
caracteristicas individuales y todos los elementos de la red representada afecta al

comportamiento de los vehiculos: pendientes, semaforos, sefales, paradas de



autobuses, etc. Esto crea una simulacioén virtual de la realidad usando animacion
similar a la de los videojuegos y permite realizar un completo analisis y percibir la

situacion de trafico de una forma rapida.

La riqueza de parametros disponibles para caracterizar los diferentes elementos y
condiciones del trafico, hace que la unica limitacion del modelo sea la cantidad y

precision de los datos recogidos.

Los resultados pueden ser observados por una serie de informes numéricos y
graficos que proporciona el software, este conjunto de salidas alfanuméricas vy
graficas tras la ejecucion de la simulacion, son: flujos, velocidades, tiempo de
viaje, colas maximas, colas medias, densidad por carril. Estas salidas diversas se
pueden obtener dependiendo del elemento de la red de ahi que podemos tener

salidas dependiendo si es en una seccidn, interseccion, etc.

Con la ayuda del AIMSUN NG, se realizan simulaciones en diferentes zonas de la
ciudad de Quito: Av. 12 de Octubre y Calle Roca, Av. Naciones Unidas y Av. 10
de Agosto y la Av. Col6n entre la Av.6 de Diciembre y Av. 10 de Agosto, se
escogieron estas zonas por ser suficientemente representativas y tienen
complejidad tanto en la geometria de la red vial como en la congestion vehicular

que permitiran enriquecer el estudio realizado.

Para alimentar los modelos de las diferentes zonas de estudio se utiliza
mediciones que se realizaron con la ayudad de camaras TRAFICAM que han sido
desarrolladas especialmente para este propodsito por la compania Traficon y con
un software desarrollado en Labview para la adquisicion de los datos entregados
por las camaras, ademas de utilizar informacién entregada por la Empresa
Metropolitana de Servicio y Administracion del Trasporte EMSAT; y, mediciones

manuales realizadas con personal de la Escuela Politécnica Nacional.



1.3.PROBLEMA DE CONTROL

La necesidad de transporte ha incrementado la congestién en las ciudades del
mundo, durante las horas pico de la manana o de la tarde se puede observar que
en ciertos puntos de la red vial de la ciudad se tiene congestion, la cual produce
costos a la sociedad en varios niveles (por ejemplo: retraso en el arribo de los
empleados, incremento en el consumo de combustible el cual afecta al medio
ambiente y a la economia de la sociedad) y una reduccion de la productividad
debido a que se producen retrasos en la entrega de servicios y equipos. También
afecta a la vida diaria de muchas personas provocando en ellas estrés y forzando

a las personas a cambiar su conducta de viaje.

Existen diferentes estrategias que se pueden utilizar para aliviar el problema del
trafico vehicular, como la construccidon de nuevas carreteras o eliminar ciertos
elementos de las vias que provocan congestién, como son los redondeles. La
desventaja de esta estrategia es el alto costo que tiene, ademas de generar

congestidn en otros nodos.

Otra alternativa es estimular el uso del transporte publico, para lo cual es

necesario hacerlo eficiente y rapido, lo que implica un alto costo.

Por ultimo una de las alternativas que han surgido gracias a las mejoras de la
tecnologia es el uso de sistemas inteligentes de trafico vehicular (ITS), los cuales
son una combinacion de las telecomunicaciones, tecnologias computacionales y

el control.

Debido a la existencia de esta ultima alternativa en este trabajo se estudia al
Sistema de Trafico Vehicular desde el punto de vista del Control Automatico. En la
figura 1.2., se observa el Sistema de Trafico en lazo cerrado, que consta de una
planta que seria el Sistema de Trafico, de sensores (lazos inductivos, camaras
etc.) que reciben la informacion de parametros del trafico, de un controlador
(planes de control, control actuado, control externo o en general un algoritmo) y

de un actuador (semaforos) que permita o no circular a los vehiculos.
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Figura 1.2. Sistema de Control de Trafico Vehicular

En este trabajo se utiliza el sistema de control en lazo abierto el cual consta del
controlador, actuador y el Sistema de Trafico Vehicular, la estrategia de control
que se utiliza en este sistema es los planes de control que establecen tiempos
fijos en las fases de los semaforos sin considerar las condiciones del trafico en la

interseccion.

Para el sistema en lazo cerrado se utiliza los sensores que existen en el micro
simulador, estos permitiran realizar la realimentacién del sistema para tomar las
acciones de control considerando las situaciones de trafico existente en la
interseccion. Las estrategias de control que se utilizan son, planes de control
actuados los cuales estan implementados en el micro simulador, ademas de
acciones de control externas mediante la ayuda del APl de AIMSUN que permite
realizar una interaccion del simulador con otros programas en los que se puede
desarrollar las estrategias de control. En la figura 1.3 se observa el flujo de los
datos que permite el APl de AIMSUN, esta herramienta del simulador permite
obtener datos internos en cada paso de simulacién y proporciona el control de los

elementos del simulador.

MODELO DE APLICACION
DATOS SIMULADOS EXTERNA
SIMULACION -
(CONTROL
EN AIMSUN |« DE TRAFICO)
ACCIONES DE CONTROL

Figura 1.3. Flujo de Informacion para Control Realimentado



1.4.0BJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis es el de realizar el analisis dinamico y de nivel de
servicio de trafico vehicular en zonas representativas y conflictivas de la ciudad de
Quito (zonas criticas) y proponer estrategias de control para mejorar la calidad de

servicio, mediante simulacion.

En consecuencia lo primero que se hace es familiarizarse con el problema del
comportamiento dinamico del trafico vehicular, luego la utilizacién de un simulador
profesional como lo es el AIMSUN para finalmente abordar el aspecto
fundamental del problema del control de trafico vehicular. Estos ultimos aspectos
corresponden a los objetivos especificos, junto con la seleccién de zonas criticas

y la medicién de flujo vehicular utilizando tecnologias de ultima generacion.

Estos objetivos se formularon porque el Departamento de Automatizaciéon y
Control Industrial, respondiendo a una necesidad del Distrito Metropolitano, de
mejorar la calidad del servicio, planted una linea de investigacion, auspiciada por
la SENACYT, de la cual es parte esta tesis, para afrontar los problemas de
comportamiento dinamico, nivel de servicio y estrategias de control, que
constituyen el aporte de esta tesis y que competen a la Escuela Politécnica

Nacional a través de su Departamento de Automatizacion y Control Industrial.

Existen otras instituciones como la EMSAT que se dedica a la planificacion de
trasporte en base a la demanda, ejecutando planes maestros de sefalizacién,
administracion y mejoramiento de la red vial, en particular de los corredores viales
del Trolebus, Ecovia, Metrovia. La Direccion Nacional de Transito que se encarga
de Planificar, organizar, dirigir, ejecutar, controlar y coordinar las actividades de
transito y transporte terrestre en el Ecuador, mediante la ejecucion campafas de

operacién y prevencion.

Instituciones privadas, en particular universitarias, como el Postgrado de

Transporte de la PUCE orientadas a la Arquitectura y a la Ingenieria Civil realizan



actividades en el area de planificacion del transporte planificacién de carreteras,

considerando la geometria de la red vial y demanda de transporte.

En la Escuela Politécnica Nacional, en el Departamento de Matematica se realiza
investigacién a través de doctorados orientados al transporte publico, ruteo y
optimizacion, utilizando flujo vehicular para definir funciones de costo. ElI Centro
de Transferencia Tecnolégica para Capacitacién e Investigacion en Control de
Emisiones Vehiculares se ocupa de realizar investigacion y aplicaciones
tecnolégicas para contaminacion ambiental debida al transporte vehicular,
mediante el estudio del comportamiento de estratos poblacionales y la calidad de

los vehiculos.

Como se puede apreciar existe un vacio significativamente importante en
modelacion, simulacién, andlisis y control de trafico vehicular. Los sistemas de
gerencia y operacion avanzados de trafico vehicular tienen que ver con los
conceptos de lazo y estrategias de control que corresponden a la teoria de control

automatico.

Por ultimo las mejoras de la tecnologia hacen uso de sistemas inteligentes de
trafico vehicular (ITS), los cuales son una combinacion de las telecomunicaciones,

tecnologias computacionales y el control.

Esta es la motivacion fundamental de llenar el vacio existente en nuevas
estrategias de control, como Departamento de Automatizacién y Control, como un

paso intermedio para llegar a los Sistemas Inteligentes de Trafico Vehicular.

1.5.MODELOS DE TRAFICO VEHICULAR [3]

En la actualidad existe una gran cantidad de modelos, de ahi que existe una
variedad de maneras de clasificarlos en base a sus propiedades. A continuacion
se presenta una clasificacién de los modelos de trafico vehicular desde el punto

de vista de la ingenieria en control.



e Interpretacion fisica
e Deterministico versus Estocastico
e Discreto versus Continuo

¢ Nivel de detalle

1.5.1.INTERPRETACION FiSICA

De acuerdo con la teoria de Control existen tres maneras para modelar los
sistemas, mediante caja blanca, caja negra y caja gris. Cada uno de los tipos de

modelado orientado a trafico vehicular se presenta a continuacion:

e Modelo de Caja Banca o Método Deductivo
En el modelo de caja blanca o método deductivo las ecuaciones fisicas describen
las relaciones entre los diferentes estados del sistema de trafico. Las relaciones
entre los estados del sistema son descritas por las propiedades que pueden ser

medidas.

e Modelo de Caja Negra o Método Inductivo[ 3]
Para el modelo de caja negra, los datos de entrada y de salida del sistema son
registrados y se encuentra el modelo ajustando parametros para cumplir con los
datos de entrada y salida (identificacion de sistemas); por ejemplo redes
neuronales. Para un sistema de trafico, los datos de entrada y de salida son
tipicamente los flujos de trafico, la densidad de trafico y las velocidades. Con el
método de caja negra no hay en general ninguna relacion directa fisica entre la
situacion de trafico y la estructura modelada. Un ejemplo de modelado de trafico
de caja negra es el uso de redes neuronales entrenadas para imitar el
comportamiento del sistema de trafico, por ejemplo, el modelo de la densidad
futura de trafico como una funcién de la densidad, medida velocidad y los flujos

medidos.

e Modelo de Caja Gris
Finalmente, un método intermedio entre el modelo de caja negra y el modelo de

caja blanca puede ser sefialado. Este método se lo conoce como el modelo de



caja gris, y es una combinacion del método inductivo y deductivo. En la fase
deductiva, las ecuaciones relacionan los estados del sistema, estas ecuaciones
tienen parametros que necesitan se determinados en la siguiente fase. En la fase
inductiva, los parametros son determinados por la relacion de entrada salida del

modelo de trafico.

Ejemplos de estos tipos de modelos son el modelo de flujo de trafico vehicular de
primer orden de Lighthill, Whitham y Richards y los modelos de flujo de trafico de
segundo orden propuestos por Payne y Papageorgiou como se menciona en
Hoogendoorn y Bovy [3]. Las ecuaciones de estos modelos tienen una
interpretacion fisica, pero contienen parametros que deben ser determinados

usando datos de entrada salida del sistema de trafico.

1.5.2. DETERMINISTICOS VERSUS ESTOCASTICOS [3,4]

En un modelo de trafico deterministico hay una relaciéon deterministica entre la
entrada, los estados de tréfico y la salida del modelo. Si una situacién de trafico
es simulada dos veces usando un modelo deterministico, comenzando con las
mismas condiciones iniciales, con las mismas entradas, las salidas de ambas

simulaciones son las mismas.

Un modelo de trafico estocastico contiene al menos una variable estocéastica. Esto
implica que dos simulaciones del mismo modelo que comienza de las mismas
condiciones iniciales y las mismas entradas pueden entregar resultados
diferentes, dependiendo del valor de la variable estocastica durante cada
simulacién. Una variable estocastica puede ser caracterizada por su funcion de
distribucion o por su histograma. Por ejemplo, en la simulacién microscépica, una
distribucion del nivel de paciencia sobre conductores tiene que ser definida.
Durante la simulacién, esta distribuciéon es probada para determinar un nivel
individual de paciencia para cada conductor simulado en la red. Una segunda
simulacién, y asi una nueva aplicacion de la distribucidn causaran en los
conductores otros niveles de paciencia. Por lo tanto, modelos estocasticos tienen

que ser simulados repetidamente y los resultados tienen que ser un promedio
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para poder llegar a una conclusion. Las variables estocasticas son usadas para

modelar situaciones de trafico verdaderas.

1.5.3. DISCRETO VERSUS CONTINUO
Un modelo de trafico vehicular describe la evolucidon del estado de la red de trafico

con el tiempo. Hay dos variables independientes en un modelo de trafico
vehicular, el espacio y el tiempo. Dependiendo del tipo de modelo, estas variables

independientes pueden ser continuas o discretas.

Los modelos de trafico vehicular continuos, para situaciones de la vida real en
general son demasiado complicados para encontrar una solucién analitica, sobre
todo si el tamafno de la red de trafico vehicular es grande. En la practica la
discretizacion en el tiempo y en el espacio se utiliza para simular el

comportamiento de trafico en computador.

1.5.4. NIVEL DE DETALLE
Los modelos de trafico pueden ser clasificados segun el nivel de detalle con el

cual se representan a los sistemas de trafico vehicular. Esta clasificacion puede
considerarse operacional debido a las entidades de trafico y el nivel de
descripcion de estas entidades en los modelos de flujo respectivos. Se propone la

siguiente clasificacion:

1.5.4.1.Modelo macroscopico [3,4]
Los modelos macroscopicos se enfocan en captar las relaciones globales del flujo

de tréafico, tales como velocidad de los vehiculos, flujo vehicular y densidad de
trafico. Por su naturaleza, son modelos continuos, que hacen uso extensivo de
ecuaciones diferenciales. Incluye a los modelos de gases cinéticos y los
hidrodinamicos. Dentro de los modelos macroscépicos existen modelos
puramente empiricos, denominados modelos de capacidad y nivel de servicio,
que renuncian al planteamiento preciso de ecuaciones diferenciales y se limitan a
establecer relaciones empiricas entre las principales variables bajo control del

disefiador.
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A estos modelos se los puede clasificar de acuerdo al orden del modelo

desarrollado.

Un modelo de flujo de trafico de primer orden propuesto por Lighthill y Whitham en
1955 y por separado por Richards en 1956, como se menciona en Hoogendoorn y
Bovy [3] esta basado en la analogia de flujos de trafico con los flujos de fluidos, la

variable que se utiliza para describir este modelo es la densidad de trafico.

El modelo descrito por Payne en 1971 [3,4] es un modelo de flujo vehicular de
segundo orden ya que este usa dos variables de estado de trafico: la densidad de

trafico y velocidad media.

Helbing [3,4] propuso un modelo de tercer orden, este modelo de trafico utiliza la
densidad de trafico, velocidad media y la variacién de la velocidad como variable

de estado.

Ya que los modelos de trafico macroscépico sélo trabajan con variables que
describen el comportamiento de una seccion (calle, avenida) y no la situaciéon de
trafico a nivel de vehiculos independientes 0 a un nivel de conjunto de vehiculos,
resultan mas generales y computacionalmente menos intensivos que los

microscopicos o los modelos mesoscopicos.

1.5.4.2.Modelo mesoscépico [3,4]

Los modelos mesoscopicos de trafico vehicular describen al trafico en un nivel
medio de detalle. En vez de modelar cada vehiculo individualmente, este modelo
describe a los vehiculos sobre un nivel mas agregado usando funciones de
distribucion de probabilidad. Sin embargo, las reglas de comportamiento son
descritas en un nivel individual. Por ejemplo, un modelo de gas cinético describe
distribuciones de la velocidad en posiciones e instantes de tiempo especificos.

La dinamica de estas distribuciones generalmente es gobernada por varios
procesos como la aceleracion, la interaccidn entre vehiculos o los cambio de

carril; describiendo el comportamiento del conductor individualmente.
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Existen diferentes tipos de modelos mesoscépicos como por ejemplo, los
modelos de distribucion de progreso (headway), modelos de tipo cluster y
modelos de gas cinético. Los modelos de distribucion de progreso describen la
distribucion del progreso de los vehiculos individualmente. El progreso de tiempo
de un vehiculo es definido como el tiempo entre el vehiculo y su precursor. Los
modelos de distribucién de progreso han sido criticados por descuidar el papel de
dinamica de trafico. Ademas, estos modelos asumen que todos los vehiculos son
esencialmente los mismos. Es decir las funciones de distribucién de probabilidad
son independientes del tipo de conductor, el tipo de vehiculo, el objetivo de viaje,

el nivel de la direccion de los conductores, etc.

Los modelos de trafico vehicular tipo cluster describen grupos o clusters de
vehiculos con propiedades similares (la agresividad de conductor, la velocidad

deseada, velocidad media, el tamano del grupo, etc.).

Por lo general, los grupos de vehiculos surgen debido a posibilidades de
adelantamiento restringido debido a la prohibicién de adelantamiento, o las
interacciones de vehiculos de distintas caracteristicas, o debido al tiempo

predominante o condiciones ambientales.

Modelos de gas cinéticos describen la dinamica de las funciones de distribucion

de la velocidad de los vehiculos en el flujo de trafico.

1.5.4.3.Modelos Microscépicos

En los modelos microscépicos los vehiculos son descritos individualmente, cada
vehiculo es modelado usando modelos que describen las interacciones entre los
vehiculos y la red vial. Los modelos microscépicos mas importantes para describir
estos comportamientos son: Car- Following (siga al lider), Lane Change (cambio

de carril), Gap Acceptance (aceptacion del espacio).

Otros modelos microscopicos también pueden ser puestos en la practica como los
modelos de autdmatas celulares. Un modelo de automata celular describe a los

sistemas de trafico como una red de células interconectadas de igual tamafio,

13



tipicamente de 7.5 m, en el cual se describe un juego de reglas que indican como
y cuando los vehiculos saltan de una célula a otra. La velocidad del vehiculo sélo
puede asumir un numero limitado de valores discretos en los limites del cero a
Vmax. [3]

1.5.4.3.1. Car Following (Siga al Lider)

El modelo de Car-following asume que existe una correlacion entre los vehiculos
en un rango de distancia en la cual puede existir una interaccion entre ellos.
Normalmente el modelo de Car-following tiene una validez entre los 0 y 125

metros de distancia entre el lider y el que le sigue [7,8]

El modelado asume que cada conductor del vehiculo siguiente es un elemento de
control activo y fiable en el sistema conductor-vehiculo-camino. Estas tareas son
llamadas habilidades psicomotoras o habilidades motoras-perceptuales porque se

requiere una respuesta motora continua a una serie continua de estimulos.

El hecho de conducir un vehiculo en un solo carril puede ser categorizada en los

siguientes aspectos:

e Percepcion: El conductor adquiere informacién relevante del movimiento
del vehiculo que circula enfrente. Generalmente esta informacién es la
velocidad, aceleracidén o desaceleracién y la distancia entre los vehiculos.

e Toma de decisiones: El conductor interpreta la informacion colectada y la
transforma en un conjunto de acciones que debe tomar basandose
adicionalmente en su vehiculo y su experiencia como conductor.

e Control: El conductor realiza las acciones de control de acuerdo a su
procesamiento de informacion y a su conocimiento de la dinamica del

vehiculo.
Al momento, no esta claro como el conductor realiza todas estas funciones.

Muchas de las preguntas mas importantes yacen en el factor humano, siendo éste

el mas dificil de describir adecuadamente. En muchos casos se ha tratado de
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representar al conductor como una funcion de transferencia, sin embargo aparece
el problema de que el conductor tiene varias funciones de transferencia

dependiendo de las circunstancias.

En general, se ha llegado al consenso de que en el modelo de Car-following el
conductor trata de:
e Mantenerse a una distancia prudente del vehiculo enfrente.

e Evitar colisiones

Estas dos condiciones se pueden lograr si el conductor mantiene una pequeia

velocidad relativa promedio en intervalos de tiempo cortos.

En general al conductor se lo representa de la manera mas sencilla posible, una
ganancia que relaciona su respuesta cuando recibe un estimulo. La forma en que
se representa al conductor ha sido motivo de muchos estudios. Dentro de los mas
recientes constan los que al conductor se lo representa a través de agentes
inteligentes, en los cuales se trata de incluir el factor humano [5,6]. Desde un
punto de vista practico, para fines de simulacién, lo mas recomendable como se

dijo anteriormente es representar al conductor como:
Respuesta = N Estimulo

Dadas las condiciones del vehiculo, la respuesta del conductor sera su comando
en la aceleracion o desaceleracion del vehiculo, el estimulo su percepcion de la
velocidad relativa entre los dos vehiculos y A la sensibilidad, éste es un
parametro conductual que podria depender de la diferencia de velocidades y de la
distancia entre los dos vehiculos, tal manera que un modelo muy simple y muy

utilizado de Car-following se reduce a:

i+ 7)= A5, (0)-x, ()]
Donde: x,(7) y son las velocidades relativas a un punto de referencia tanto del

vehiculo lider y del que le sigue, T es el tiempo de respuesta del conductor
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y i_,.(t+T) es la aceleracion del vehiculo siguiente. Un diagrama

equivalente del modelo se presenta en la figura 1.4.

COMANDO
DE
CONDUCTOR ACELERACION
VELOCIDAD /
DEL VELOCIDAD DEL
LIDER RERRRO VEHICULO QUE SIGUE
TIEMPO GANANCIA INTEGARADCR

Figura 1.4 Diagrama de bloque, del modelo de Car-following [9].

El modelo de Car-following puesto en practica en AIMSUN esta basado en el
modelo de Gipps[10,11]. En realidad puede ser considerado como un desarrollo
ad hoc de este modelo empirico, en el cual los parametros del modelo no son
globales, pero determinados por la influencia de parametros locales dependiendo
del tipo de conductor, la aceptacién de limite de velocidad, la geometria de la

seccion, la influencia de vehiculos sobre los carriles adyacentes, etc.

Basicamente consiste en dos componentes: aceleracién y desaceleracion. El
primero representa la intencién de los vehiculos de alcanzar una cierta velocidad
deseada mientras el segundo reproduce las limitaciones impuestas por el vehiculo

precedente tratando de conducir en la velocidad deseada.

Este modelo declara que la velocidad maxima a la cual un vehiculo puede

acelerar durante un periodo de tiempo (t, t+T) esta dada por

V. (nt+T)=V(nt)+ 2.5*an(t)*T*{1 —MJ* 0.025 +

V(n)

V(n, t)

V(n)
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Donde:

V(ne+7)= Velocidad del vehiculo n en el instante t

V'(n) = Velocidad deseada del vehiculo n en la seccion actual
a,(t) = Aceleracion méaxima para el vehiculo n

T = Tiempo de reaccion

Por otro lado, la velocidad maxima que el vehiculo n puede alcanzar durante el
intervalo de tiempo (t, t+T), segun sus propias caracteristicas y las limitaciones

impuestas por la presencia del vehiculo de lider (vehiculo n-1) es:

V(n—l,t)2

Vb(n,t+T):d(n)*T+\/d(n)2*Tz—d(n{2{x(n—l,t)—s(n—1)—x(n,t)}—V(n,t)*T— 1)
"

Donde:
d(n) (<0) = méxima desaceleracion deseada por el vehiculo n
x(n,t) = Posicion del vehiculo n en el instante t
x(n—1,t) = Posicion del vehiculo predecesor en el instante t
s(n—1) = Longitud efectiva del vehiculo predecesor

d'(n—-1) = Estimacion de la desaceleracion deseada por el vehiculo n-1

En cualquier caso, la velocidad definitiva para el vehiculo n durante el intervalo de

tiempo es el minimo entre las velocidades antes definidas.
V(nt +T)=min(V,(n,t+T),V,(n,t +T))

La posicion del vehiculo n en el carril es calculada considerando la velocidad

resultante en la siguiente ecuacion de movimiento:

x(nt +T)=x(n,t)+V(n,t +T)*T
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1.5.4.3.2. Lane Change (Cambio de Carril)

Lane Change modela el proceso de decision que existe para realizar el cambio de
carril, analizando la necesidad, la conveniencia y las condiciones de viabilidad
para realizar dicho cambio, dependiendo de la posicidon o ubicacion del vehiculo
en la red vial. Este modelo se desarrollé para poder cubrir varias situaciones de
trafico cuando existe, sefiales de transito, obstrucciones, presencia de carros
pesados, o0 si se desea una velocidad mayor a la del vehiculo lider, las cuales

afectan a la decision de un cambio de carril.

El cambio de carril es considerado factible si hay un espacio de tamafo suficiente
en el carril de modo que el vehiculo pueda moverse a éste de manera segura, sin
forzar a otros vehiculos que circulan por este carril a reducir la velocidad
considerablemente. Las maniobras para realizar el cambio de carril también
pueden ser realizadas en condiciones de congestion vehicular (por ejemplo en un

accidente) siendo este un cambio de carril forzado

Modelar el comportamiento de cambio de carril es complejo ya que en realidad
incluye tres partes: la necesidad de cambio de carril, la posibilidad para cambio, y
la trayectoria para el cambio de carril. Cada parte es importante para conseguir un
modelo realista. Ademas, este modelo tiene que considerar no sélo el vehiculo
que tiene en frente, sino también los vehiculos que se encuentren cerca de este,
como también la informacién del flujo de trafico. Hay una posibilidad de causar
incidentes cuando el vehiculo realiza el cambio de carril ya que varios vehiculos
estan implicados en este movimiento. Por lo que el modelado del comportamiento
de conductor en el cambio de carrii se hace dificii y son muchas las
consideraciones que se deben realizar para construir un modelo realista y

confiable
El cambio de carril en la micro simulacién de trafico puede ser clarificada en dos

categorias: obligatorio y discrecional. La figura 1.5 muestra el modelo tipico para

el cambio de carril.
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Cambio de Carril

MWandatario

N

Cambio de Carril
realizado

Discrecional

N

Inseguro para realizar
el cambia de carril

Cambio de Carril Mantenerse en

realizado

el carril actual

Figura 1.5 Modelo del Cambio de Carril o Lane Change [7]

En el micro simulador de AIMSUN [11] para alcanzar una representacion mas

exacta del comportamiento del conductor en el proceso de decisidon de cambio de

carril, se definen tres zonas dentro de las secciones (calles, avenidas) que

pueden observarse en la figura 1.6.

[
™

44— Distancia Zona 1

[— Distancia Zona 2 ———»
- .\ = _ ___\ ______=1_ ___
[ | |
= = =
I ~—a
ZOHAA1 ZOHAZ

ZOHAZ
Pronimh

Figura 1.6 Zonas para el Cambio de Carril

Zona 1: Esta definida por la distancia mas alejada del siguiente punto de giro. La

decisién del realizar el cambio de carril esta determinada por las condiciones de

trafico en el carril de destino. La viabilidad del realizar el cambio de carril no se

considera aun en esta zona. Para medir la posibilidad de realizar el cambio de

carril se considera varios parametros: la velocidad deseada de conductor, la

velocidad vy la distancia actual del vehiculo precedente, la velocidad y la distancia

futura del vehiculo precedente en el carril de destino
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Zona 2: Es la zona intermedia, en esta zona de considera el carril que afecta a la
decision de realizar el giro. Los vehiculos que no conducen en carriles validos (p.
ej. carriles donde el cambio de carril puede ser realizado) tienden a estar mas
cercanos al lado correcto del camino que permite realizar el cambio de carril. Los
vehiculos buscan un espacio vy tratar de adaptarse a él, pero no afectan en el

comportamiento de los vehiculos en los carriles adyacentes

Zona 3: En esta zona la distancia es la mas corta al punto de giro. Los vehiculos
son forzados a alcanzar sus carriles deseados, reduciendo la velocidad si fuera

necesario e incluso realizando una parada completa para hacer posible el cambio.

También, los vehiculos en el carrii adyacente pueden modificar su
comportamiento para proporcionar un espacio bastante grande para que el

vehiculo pueda tener éxito en el cambio de carril.

El cambio de carril de zonas ésta definida por dos parametros, la distancia zona 1
y la distancia zona 2. Estos parametros son definidos en el tiempo (segundos) y
luego son convertidos en la distancia siempre que lo requiera un vehiculo i en

cada seccion s usando la siguiente ecuacion:

D, =D, *Slimir(s)* i:—l&
Donde:
Dn: Distancia en metros
D:: Distancia en segundos
Simit: Limite de velocidad de la seccion s
Vmax (/,S): Velocidad maxima deseada por el vehiculo i en la seccion de giro

S
Esta funcién asegura que vehiculos mas rapidos (que circulan en el limite de

velocidad) tengan zonas mas pequenas en comparacion con los vehiculos mas

lentos. Este procedimiento también proporciona que no todos los vehiculos van a
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tener exactamente las mismas longitudes de zona, dando asi mas variabilidad al

comportamiento del vehiculo, lo cual proporciona un modelo mas realista.

En la figura 1.7 se muestra una descripcién del modelo. El sistema identifica el
tipo de entidad (carril central, salida de una autopista o via por medio de una
rampa, entrada a una rampa) en el cual la maniobra debe ser realizada, y luego
determina cdmo el modelo de la zona debe ser aplicado. Las condiciones de
trafico en ese instante son analizadas, y el nivel en el cual el cambio de carril
puede ser realizado también se determina, para que luego el modelo

correspondiente sea aplicado [11]

TIPO DE
N % ENTIDAD / "

¥ r ¥
Carril Central

Salida de la Interseccion En el carril
Rampa de rampa
k J ¥ r r
2 Zona 3 Modelo Maodelo
Zonat Zona 2 en Interseccion Zona1 de Rampa
¥ ¥ b S r ¥
Determinar| |Determinar ['Etﬁ’fr“:'““r Determinar Determinar
Hivel Hivel e Hivel Hivel
'! r L J _ r ¥
I'?'I!;I:I{faalg Aplicar A{Iama{:m_n Aplicar Aplicar
Maodelo del espacio Modelo Modelo
Forzado Corntesia

Figura 1.7 Légica del Modelo de Cambio de Carril en AIMSUN

1.5.4.3.3. Gap Acceptance (Aceptacion del Espacio)

La aceptacién del espacio (Gap Acceptance) es un elemento importante en la
mayoria de los modelos de cambio de carril. Para realizar un cambio de carril, el
conductor evalua las posiciones y las velocidades del lider y después de los

vehiculos en el carril de destino y decide si el espacio entre ellos es suficiente
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para ejecutar el cambio de carril. Los modelos de Gap Acceptance son
formulados como problemas binarios de seleccién, en los cuales los conductores
deciden si hay que aceptar o rechazar el espacio disponible comparandolo al
espacio critico (el espacio minimo aceptable). Los espacios criticos son
modelados como variables aleatorias para capturar la variacion en el

comportamiento de los conductores y para el mismo conductor con el tiempo

La figura 1.8 muestra que existen dos espacios: el espacio de retraso (espacio
entre vehiculo siguiente y él que realiza el cambio de carril) y el espacio del lider
(espacio entre el vehiculo y el lider). El vehiculo tiende a moverse de su carril
actual al carril de destino, en el espacio entre los dos vehiculos que viajan en el
carril de destino: estos seran el lider y el vehiculo siguiente del vehiculo que
realiza el cambio de carril cuando la maniobra es terminada. Cuando un conductor
quiere hacer el cambio de carril, requiere que el espacio critico de lider y el
espacio de retraso deben se aceptables para el conductor del vehiculo que realiza

el cambio de carril. De otra manera, no es seguro realizar el cambio de carril.

Espacio total

Espacio de 5 i
retarde Espacio de lider

Vehiculo

Siguiente ! B B
Carril de Destino Lider

CETY - G
T ¢ W )

Carril Actual 5 — f ,|
M, — £

Vehiculo Objetivo Vehiculo Precedente

Espacio de enfrete

Figura 1.8 Modelo de aceptacion del espacio

1.5.4.3.4. Modelos Microscopicos de Simulacion

En la actualidad la velocidad de procesamiento de las computadoras se ha

incrementado lo cual ha provocado un desarrollo de modelos microscopicos de
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simulacién. En estos modelos se describe la conducta de los conductores
mediante reglas if — then, como también las caracteristicas de los vehiculos,
posicién, velocidad y aceleracion que son calculados para cada vehiculo en cada
instante de tiempo. Algunos de estos modelos de micro simulacion son el

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban

Networks), FOSIM (Freeway Operations SIMuIation), PARAMICS, etc.

Ya que los modelos microscopicos describen cada vehiculo individualmente, las
simulaciones de trafico microscopicas son a menudo computacionalmente

intensivas

23



CAPITULO 2
TRAFICO VEHICULAR

En este capitulo se describen los conceptos que son necesarios para desarrollar
el trabajo de investigaciéon y comprender adecuadamente los términos que luego

se utilizan.

2.1. TRAFICO VEHICULAR

2.1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE TRAFICO

La congestion vehicular dentro y fuera de las areas urbanas en el mundo es un
gran problema. La congestion durante las horas pico se extiende por periodos
mas largos en el dia y esto tiene efectos en la movilidad, seguridad y en la calidad
del aire, lo cual tiene efectos econdmicos directos debido a los retrasos,
accidentes y efectos econdmicos indirectos en el impacto ambiental. En la
mayoria de los casos la capacidad existente no puede ser incrementada con la
adicion de carriles debido al espacio, recursos y a las implicaciones ambientales

que conlleva esto.

Para solucionar en parte el problema de la congestién vehicular, se deben mejorar
tanto las estrategias y operaciones de trafico como también mejorar el disefio
geométrico de la red vial, eliminando elementos de la red que provocan

congestionamiento como los redondeles.

2.1.1.1. Geometria de la red vial

La infraestructura de la red vial es uno de los patrimonios mas valiosos que tiene
un pais, la calidad y la magnitud de ésta representa el grado de desarrollo que

tiene su pais.
La red vial tanto urbana como rural, se debe clasificar de manera que se puedan

fijar funciones especificas a las diferentes carreteras y calles para poder atender

las necesidades de movilidad de personas y mercancias, de manera rapida,
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confortable y segura; ademas de cumplir con las necesidades de accesibilidad a

las distintas propiedades o usos de areas colindantes.

Para un sistema de red vial urbano se tiene la siguiente clasificacion:

Autopistas y vias rapidas: son las que facilitan el movimiento expedito de
grandes volumenes de transito entre areas a través o alrededor de la
cuidad o de areas urbanas. Se clasifican de acuerdo a si tienen control total
de sus accesos 0 si no tienen comunicacion directa con las propiedades
colindantes.

Calles principales: son las que permiten el movimiento de transito entre
areas o partes de la ciudad, pueden tener control parcial de sus accesos,
las calles principales se combinan entre si para formar el sistema que
mueve el transito en todas las direcciones dentro de la ciudad.

Calles colectoras: unen las calles principales con las calles locales y dan
accesos a las propiedades colindantes.

Calles locales proporcionan acceso a las propiedades residenciales,
comerciales, industriales o de algun otro uso, también ayudan al transito

local.

2.1.1.2. Vehiculos

Las interacciones del trafico en las secciones de via congestionadas son muy
complejas, puesto que diversos conductores emplean diversas técnicas para
viajar a través de estas secciones mientras que interactuan reciprocamente con
otros conductores. Para entender el problema de los embotellamientos e idear las
soluciones para estos, se requiere de un analisis detallado del vehiculo y de las
interacciones de éste con respecto a los demas. En la figura 2.1 se muestran dos

corrientes vehiculares que circulan por una carretera de dos carriles.

En esta figura se presentan los cuatro estados en que un vehiculo puede circular

en una corriente vehicular continua: libre, restringido inicialmente, siguiendo a otro
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vehiculo y adelantando. Hay otro estado en el que no se circula cuando el
vehiculo esta detenido. A continuacion se describe brevemente cada uno de estos

estados.

e Vehiculo libre (L): es el vehiculo que no esta afectado por la presencia de
otros vehiculos y va a velocidad libre o a flujo libre. En vias de circulacion
continua se considera que un vehiculo circula libremente cuando el tiempo
entre los vehiculos, segun su espaciamiento, es mayor de cierto valor, o va
creciendo. En vias de circulacion discontinua, si no hay interaccién
vehicular, el vehiculo puede circular libremente hasta que la regulacién del
transito lo obligue a parar o a aminorar su marcha.

e Vehiculo restringido inicialmente (R): Es el vehiculo que ha reducido su
velocidad al acercarse a otro que va a menor velocidad que la que quiere
su conductor u ocupantes, pero aun circula a mayor velocidad que el
vehiculo precedente.

e Vehiculo siguiendo a otro vehiculo (S): Esta es la continuacion del
estado anterior, cuando un vehiculo que va detras de otro mas lento y no lo
adelanta debe seguirlo mas o0 menos a su misma velocidad para no chocar
con él ni quedarse atras.

¢ Vehiculo adelantando (A): Es el estado, cuando un vehiculo va realizando
una maniobra de adelantamiento, mediante la cual se coloca delante del
vehiculo que iba siguiendo. Para ello debe aprovechar un claro en la fila de
vehiculos que circula por un carril adyacente en su mismo sentido o en
sentido contrario.

e Vehiculo detenido (D): Es un estado anormal, aunque no raro, en vias de
circulacion continua y normal en las de circulaciéon discontinua. En las
arterias urbanas, los vehiculos detenidos constituyen un elemento muy

importante del transito [1].

Los vehiculos en grupos pueden circular formando un pelotén, caravana o
columna esto es un conjunto de vehiculos que se siguen unos a otros y que
avanzan juntos por un carril. En la figura 2.1 se pueden identificar cuatro

pelotones. El vehiculo que encabeza el pelotdén, que se conoce como cabeza de
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pelotdn, suele ser un vehiculo libre, pero la velocidad deseada por su conductor
es generalmente menor de la media de las velocidades deseadas por todos los

conductores. A los espacios entre pelotones se les denomina claros.

Se entiende por cola, una hilera de vehiculos detenidos o casi detenidos, mientras
que el pelotén es una hilera de vehiculos en movimiento. Un pelotdon puede
convertirse en cola y viceversa. Por ejemplo, los vehiculos que estan detenidos en
un carril de acceso a una interseccion semaforizada esperando la indicacién del
semaforo constituyen una cola y cuando se ponen en movimiento, uno detras de

otro, forman un pelotdon. Luego, si se separan mucho se dispersa el peloton.

Se llama simplemente fila a una hilera de vehiculos que puede estar en

movimiento, detenida o parcialmente detenida [1].

pelotin g il
e —:’LE'———— = —
[ A T — O — - - O — [ - - —
pEhotiin R pelotin L pelotin

Figura 2.1 Corrientes vehiculares en una via de dos carriles

En el desarrollo de las teorias del trafico a un nivel microscopico, se describe a los
vehiculos de manera individual, cada vehiculo es modelado describiendo las
interacciones entre vehiculos. Los modelos microscépicos que describen estas
interacciones son Car Following (Siga al Llider) que describe como siguen los
vehiculos a sus predecesores y Lane Change (Cambio de Carril), el cual describe
cdmo el conductor decide si acepta o no la apertura para realizar un cambio de

carril [1].

2.1.1.3. Flujo Vehicular

Para entender las caracteristicas y el comportamiento del transito se debe realizar
un andlisis del flujo vehicular, el flujo vehicular describe la forma como circulan los

vehiculos en cualquier red vial lo cual permite determinar el nivel de eficiencia.
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El flujo vehicular se ha utilizado para desarrollar los modelos macroscépicos, la
corriente de transito esta representada con la tasa de flujo, densidad y velocidad;
mediante la deduccién de las relaciones que existen entre éstas variables se
puede determinar las caracteristicas de la corriente de transito. Las posibles
unidades para estas variables son, vehiculos/km, vehiculos/hr, km/hr,
respectivamente. Las herramientas que se usan para encontrar relaciones
temporales y espaciales con la velocidad, la densidad y el flujo, son ecuaciones

diferenciales parciales.

2.1.1.4. Variables de Trafico Vehicular

Las variables de trafico que pueden ser medidas, observadas y que describen el
estado del trafico son:

o Tasa de flujo vehicular: esta variable se define como el niumero de
vehiculos que pasan por un punto o seccién transversal fijo durante un
cierto periodo de tiempo.

¢ Velocidad: esta variable se ha convertido en un indicador para medir la
calidad de operacion de una via, para un vehiculo la velocidad
representa la relacion de movimiento.

e Densidad: es el numero de vehiculos por unidad de longitud en un
cierto instante de tiempo, la densidad puede variar de carril a carril, la
densidad total en una via es la suma de las densidades que existe en
cada carril.

¢ Nivel de Ocupacién: es el porcentaje de tiempo que un vehiculo se
demora en pasar por un sensor, la ocupacion depende del tamafio de la
zona de deteccion para la medida de este, puede diferir a pesar que se
tenga las mismas condiciones de trafico.

¢ Tiempos de adelanto entre dos vehiculos: es el tiempo que pasa
entre el arribo del primer vehiculo y el arribo del siguiente a un punto de
referencia.

o Distancia de adelanto entre dos vehiculos: es la distancia medida

desde el inicio del primer vehiculo al inicio del siguiente vehiculo.
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2.1.1.5. Analisis Estadistico

En situaciones reales la circulacion vehicular es muy dispersa y da como
resultado un flujo vehicular correspondiente a un proceso aleatorio de llegadas, de
tal manera que al conservar algunas caracteristicas discretas, el analisis de su

comportamiento cae en el aspecto probabilistico.

Para seleccionar la descripcion probabilistica que mas fielmente represente un
flujo vehicular especifico, es necesario que éste cumpla tres condiciones:
» Cada conductor situa su vehiculo independiente de los demas, excepto
cuando su espaciamiento es muy pequefio.
 Para cualquier flujo, el numero de vehiculos que pasan por un punto, en
un intervalo de tiempo dado, es independiente del numero de vehiculos que
pasan por otro punto, durante el mismo intervalo.
* EI nimero de vehiculos que pasan por un punto dado, en un intervalo de
tiempo, es independiente del niumero de vehiculos que pasan por el mismo

punto durante otro intervalo de tiempo.

Los supuestos anteriores son los que utiliza la distribucion de Poisson, la cual

tiene aplicacion para flujos vehiculares bajos y medios [2].

Suponiendo que la distribucién de llegadas de los vehiculos a un punto es de tipo
Poisson, entonces la probabilidad de n llegadas en cualquier intervalo de tiempo ¢,

viene dada por:

n_—m

p(n)=P(X =n) paran=0,12,...,0

n!
Donde:
X es la variable aleatoria y representa el numero de llegadas de vehiculos
a un punto.
p (n) es la probabilidad que llegue exactamente n vehiculos al punto
durante un intervalo de tiempo t.
m es el numero medio de vehiculos que se espera lleguen durante el

intervalo de tiempo t (vehiculos/intervalo).

29



El valor de m en funcion de la tasa de flujo de llegadas A es: m = A.t, entonces:

A1) e
PO =P =)=
La probabilidad de que no lleguen vehiculos durante el intervalo de tiempo

t, esta dado por:

0 -t
P(X =0)= W% =e™ para t20

Si no llegan vehiculos durante el intervalo de tiempo t, entonces existe un
intervalo de tiempo h, entre vehiculos, de al menos t. Esto quiere decir que el
intervalo h es igual o mayor que t. Esta caracteristica define la distribucion de

intervalos de tiempo entre vehiculos, la cual se expresa con:

0 -t
P(X =0)= % =e™ para t>0

Entonces la probabilidad de que un intervalo h sea menor que t es:
P(h<t)y=1—e™*" para t>0

En estas condiciones, el valor medio del intervalo entre llegadas es:

Una manera de calcular estas probabilidades, de acuerdo a la distribucién de

Poisson, es mediante un proceso recursivo dado por:

p(n+1)= lp(n) o también p(n) = ﬂp(n -1)
1+m n
2.1.1.6. Semaforos

Los semaforos son dispositivos eléctrico-electronicos que sirven para ordenar,
regular y dirigir el transito de vehiculos y peatones en calles y carreteras por

medio de luces de color rojo, ambar y verde, operados por una unidad de control.
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El semaforo es un dispositivo util para el control y la seguridad, tanto de vehiculos
como de peatones, el semaforo ejerce una profunda influencia sobre el flujo del
transito. Por lo tanto, es de vital importancia que la seleccion y el uso de tan
importante dispositivo de control sean precedidos de un estudio detenido del sitio

y de las condiciones del transito.

Segun esto, los semaforos se usan para desempenar las siguientes funciones:
a) Interrumpir periddicamente el transito en una corriente vehicular o
peatonal para permitir el paso de otra corriente vehicular.
b) Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion
continua a una velocidad constante.
c) Controlar la circulacién por carriles.
d) Eliminar o reducir el numero y gravedad de algunos tipos de accidentes,
principalmente los que implican colisiones perpendiculares.

e) Proporcionar un ordenamiento del transito.

En una interseccion, el flujo total de vehiculos que llega a cada uno de sus
accesos, debe ser dividido en diferentes fases de movimiento, en cada una de las
cuales se efectta un desplazamiento especifico de vehiculos. Ciertos
movimientos reciben el derecho al uso del recurso por medio de una senal verde

o de siga, mientras que otros son detenidos con una sefal de rojo o de pare.

Para la descripcion logica de las sefiales de control de trafico, es necesario definir
dos términos fundamentales: movimiento y fase. Un movimiento es un flujo de
trafico especifico que ocurre en una interseccion. En otras palabras es el conjunto
de vehiculos que tienen derecho al recurso (paso por la interseccién) en una
misma fila.

Los movimientos se combinan en pares para formar las fases. Cuando una fase
es seleccionada, los verdes se despliegan para el par de movimientos
involucrados, mientras que los otros movimientos reciben un rojo. Una fase
comienza con la pérdida de derecho de paso de los movimientos que entran en
conflicto con los que lo ganan. Un movimiento pierde derecho de paso en el

momento de aparecer la indicacién ambar.
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Otros términos asociados son: Ciclo o longitud de ciclo, que es el tiempo
necesario para una evolucién completa de los eventos, en otras palabras, es el
tiempo necesario para una secuencia completa de todas las indicaciones de senal
del semaforo. Secuencia de fases, es el orden predeterminado en el que ocurren
las fases del ciclo. Reparto, es el porcentaje de la longitud del ciclo asignado a
cada una de las diferentes fases. Intervalo de despeje, es el tiempo de exposicidon
de la indicacion ambar del semaforo que sigue al intervalo verde. Es un aviso de

precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

2.1.1.7. Administracion del Transito

La administracién del transito se puede realzar usando Politicas y Estrategias.
Una estrategia es la coleccion de politicas que se pueden aplicar para resolver un

problema, por ejemplo, aliviar la congestion vehicular en las horas pico.

Una politica consiste en el conjunto de acciones que pueden ser aplicadas al
mismo tiempo. Una accion es una codificacion de las condiciones de trafico o de

la conducta de los conductores, entre las acciones que pueden tomarse se tienen:

e Cierre de un carril
e Cambio de velocidad
e Giros forzados

e Reorientar el trafico

2.2.  SEMAFORIZACION [3]

Se consideran Intersecciones semaforizadas, las que estan reguladas
permanente o mayoritariamente mediante sistemas de luces que establecen las

prioridades de paso por la interseccion.

La semaforizacién de intersecciones puede ser un instrumento eficaz para la

reduccion de la congestidén, la mejora de la seguridad o para apoyar diversas
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estrategias de transporte (promocién del transporte publico, reforzamiento de la

jerarquia vial, prioridad de peatones y ciclistas, etc.).

Practicamente, cualquier tipo de interseccion es susceptible de semaforizacion.
No obstante, un buen aprovechamiento de los sistemas modernos de
semaforizacion puede requerir modificaciones en la localizacién de las
intersecciones y en el disefio de sus elementos (isletas, etc.). Se pueden distinguir

los siguientes tipos de sistemas de semaforizacion:

Sistemas de ciclo y fases de duracion prefijada: en estos se mantienen
constantes con independencia de las variaciones de trafico en las vias. No
obstante, sus fases pueden variarse desde el centro de control, y coordinarse con

las de otras intersecciones.

Sistemas coordinados en "ondas verdes":. conjunto de intersecciones con
fases prefijadas, pero sincronizadas entre si, para permitir el movimiento de

vehiculos sin paradas, a lo largo de un itinerario, a una velocidad determinada.

Sistemas adaptables automaticamente a la demanda (“Actuated Control ”):
en las que las fases del ciclo varian en funcién de los datos de la longitud de colas
existentes en cada carril, que son recibidos y procesados por un computador. Una
forma particular de estos sistemas son los semaforos que mantienen la fase verde

en la via principal hasta que se presenta un vehiculo en la secundaria.

Sistemas que conceden prioridad de paso al transporte publico: mediante
detectores que activan la fase verde de este al aproximarse a la interseccion,

tornando a fase roja todos los movimientos que puedan resultar incompatibles.

Semaforos dosificadores ("ramp metering”): Se trata de semaforos cuyas
fases verdes sélo permiten el paso de un vehiculo. El nimero de fases verdes por
ciclo puede dosificar la intensidad de trafico que pasa por ellos y suele regularse
automaticamente en funcion de la mayor o menor congestion en los carriles de

arriba de los mismos. Pueden instalarse en vias de un solo carril (rampas de
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acceso a autopistas o autovias) o en bateria, en el tronco principal de una

autopista, sincronizados para que no coincidan sus fases verdes.

Semaforos accionables manualmente por peatones o ciclistas: en los que se

activa la fase verde al presionar un mecanismo.
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CAPITULO 3
MEDICION DE TRAFICO VEHICULAR

Para tener un modelo de simulacién de trafico vehicular que reproduzca la
realidad es necesario tener mediciones para alimentar dicho modelo, como
también para poder realizar la validacion de modelo y poder cuantificar a través
de la calidad del servicio utilizando indicadores e indices. En este capitulo se
describe el proceso que se realizd para obtener mediciones de aforo para
alimentar y validar el modelo, como también para establecer indices de calidad

de servicio.

3. METODOS DE MEDICION DE TRAFICO VEHICULAR

Los sistemas de control de trafico se basan en el conteo de los vehiculos, en
mediciones de velocidad y de tiempo entre vehiculos. Si se basa en el conteo de

vehiculos, es posible medir las siguientes caracteristicas del trafico vehicular:

e Flujo de vehiculos en cada carril y en cada sentido de una via.

e Densidad de vehiculos en cada carril y en cada sentido de una via.
e Conteo de vehiculos cambiando de direccién en los cruces.

e Velocidad de los vehiculos circulando en la via.

e Tipos de vehiculos circulando en la via.

Los sistemas de control de trafico vehicular han permitido el desarrollo de
tecnologias para detectar vehiculos, las cuales pueden ser clasificadas en dos

categorias: sensores invasivos Yy no-invasivos.

3.1. SENSORES INVASIVOS

Son sensores instalados directamente sobre el asfalto, dentro del mismo, los
principales sensores invasivos son los bucles inductivos, sensores magnéticos,
tubos neumaticos, cables piezoeléctricos. Las tecnologias invasivas han sido

usadas extensivamente en muchas aplicaciones, lo que ha permitido bajar sus
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costos y mejorar su precision. Actualmente, representan los sensores mas
comunmente usados en mediciones permanentes relacionadas con el trafico

vehicular.

La desventaja principal de ese tipo de sensores reside en la necesidad de parar el
trafico en la via para poder instalarlos sobre, dentro o debajo del asfalto. Otra
desventaja se debe a que es necesario combinar varios sensores del mismo tipo
cuando se trata de medir varios parametros en la misma via, lo cual obviamente
representa inversion economica y problemas de congestion vehicular debido al
cierre de la via para la instalacién como para su mantenimiento. Por ejemplo, en
una via doble sentido de 6 carriles, se requieren al menos 6 bucles inductivos
para contar vehiculos en cada carril. Si se necesita clasificar los vehiculos, bucles
de tamanios diferentes deben ser instalados. Medir velocidades requiere combinar

varias zonas y medir tiempos de recorrido de una zona a la otra.

3.1.5. BUCLES INDUCTIVOS

Se pueden utilizar en forma temporal o permanente, siendo esta ultima la mas
normal. Detectan el paso del vehiculo por variacion de la masa magnética sobre
el lazo. No detectan con detalle el eje, de modo que no pueden diferenciar el eje
doble o el eje triple de un eje sencillo. Permiten clasificar vehiculos, pero sin
precisar exactamente el numero de ejes. Son econdémicos, son los mas comunes
en todo tipo de mediciones de trafico, la instalacion permanente requiere cierre de
la via y dafia la misma, es necesario varios bucles para obtener informacion

pertinente y son sensibles a la temperatura [1].

Figura 3.1. Bucle inductivo en utilizacién temporal y permanente

36



3.1.6. SENSORES MAGNETICOS

Detectan el vehiculo por el cambio de flujo magnético natural de la tierra o
producido artificialmente. Puede ser usado cuando los bucles inductivos no son
adecuados, y requieren el cierre de la via para instalacion, ademas de dafar esta

cuando se instala.

3.1.7. TUBOS NEUMATICOS

Son sensores de ejes que detectan el paso del vehiculo en base al impulso de
presion que se genera. Pueden contar y clasificar, pero solo para utilizacion
temporal y en transitos fluidos. Cuando la manguera atraviesa varios carriles debe
estar protegida en los carriles en los que no esté efectuando la medida. Hay que
cuidar también la fijacion de la manguera a la calzada para evitar que los

vehiculos la arrastren o la rompan [1].

Figura 3.2. Tubos Neumaticos

3.1.8. SENSORES PIEZOELECTRICOS

Estos sensores detectan el paso del vehiculo en base a la carga eléctrica que se
genera en el material piezoeléctrico cuando es presionado por una rueda. Su
campo de aplicacion va desde 1 Km./h hasta 180 Km./h. Un par de sensores
piezoeléctricos colocados a una distancia conocida permiten calcular la velocidad
del vehiculo y clasificarlo con precision. Se utilizan normalmente con un lazo
inductivo situado entre ellos para poder separar unos vehiculos de otros, en

configuracién piezo-lazo-piezo. Se puede utilizar dos lazos inductivos con un
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sensor piezoeléctrico pero la primera configuracion es la que proporciona mayor

precision.

Los sensores piezoeléctricos presentan las siguientes desventajas: sensibilidad al
trafico de carriles adyacentes, baja sensibilidad al transito lento, son susceptibles
a la corrosion y al ruido eléctrico, transmisién de la energia del rayo al dispositivo

electrénico de clasificacion [1].

Figura 3.3 Sensores piezoeléctricos en ubicacion temporal y fija

3.1.9. SENSORES EN BASE A CABLES DE FIBRA OPTICA.

Son sensores de ejes que detectan el paso del vehiculo por la variacion de la
conductividad optica de un cable de fibra oOptica presionado por la rueda del
vehiculo. Su utilizacion es andloga a la de los sensores piezoeléctricos, pero
cubriendo velocidades desde “0” Km/h, por lo que son los Unicos sensores que
permiten clasificar en base al numero de ejes en situaciones de circulacion a

vuelta de rueda, arranque-parada, etc.

Los sistemas de conteo y de clasificacién vehicular en base a Sensores Opticos
ofrecen numerosas ventajas: el sensor no tiene partes metalicas, es solamente
sensible a las cargas verticales, y detecta el paso de los ejes a cualquier
velocidad, incluyendo el transito a paso de rueda y el transito con paradas
frecuentes. Es insensible a las vibraciones en los carriles adyacentes, son
robustos, faciles de manejar, y presentan una larga duracion de vida. Como no
estan hechas a base de conductores eléctricos no pueden conducir descargas de

rayos ni ruidos eléctricos [1].
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Figura 3.4. Esquema del sistema de clasificacion desde 0 Km/h en funcién del niumero de

ejes.

3.2.SENSORES NO INVASIVOS

Estos sensores permiten una medicién similar a los anteriores sin tener que
interrumpir el trafico y sin afectar la calidad y la seguridad de la via. La ubicacion
de dispositivos en altura predomina en muchos de los sensores no invasivos.
Sensores no invasivos, basados en la propagacion de ondas, son mas sensibles a
condiciones climaticas. Sin embargo, los desarrollos tecnoldgicos han permitido

obtener una precision similar a los equipos invasivos.

La ventaja principal de los sensores no-invasivos es la flexibilidad y la facilidad
con la cual pueden ser instalados. Ademas se puede medir directamente la
velocidad de los vehiculos y existe la posibilidad de cubrir varios carriles con el
mismo sensor. El costo sigue siendo una desventaja importante para dispositivos
no-invasivos. Son rentables solamente en caso de tener muchas zonas de

deteccion.
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3.2.1. SENSOR INFRARROJO

El sensor infrarrojo es sensible a la luz infrarroja ya sea producida por la reflexion
de un haz viniendo de una fuente (sensores activos) o producida por el vehiculo
mismo (sensores pasivos). El sensor proporciona la siguiente informacion:
longitud, alto y ancho del vehiculo, posicion respecto al acotamiento, velocidad.
La desventaja de estos sensores es que son sensibles a la luz ambiente y por lo

tanto a condiciones climaticas [1].

Figura 3.5 Funcionamiento del sensor infrarrojo
3.2.2. ULTRASONIDO

Consiste de la emisidon de onda ultrasonido y medicién de la recepcion. Para la
medicion de velocidad por el efecto Doppler, se realiza comparando la frecuencia
de la onda emitida con la frecuencia de la onda reflejada. Este tipo de sensores

son sensibles a condiciones climaticas [2].

Figura 3.6. Sensor de ultrasonido y posibles ubicaciones del sensor en la via
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3.2.3. MICROONDAS

El sensor basado en tecnologia de microondas convencional determina la
distancia a la que se encuentra un objeto, en movimiento o parado, en funcién del
tiempo entre la emision y la recepcion de la onda reflejada. Este tipo de sensores
son sensibles al ruido ambiental, a la velocidad de los vehiculos y a condiciones

climaticas.

Figura 3.7 Sensor a Microondas

3.2.4. CAMARAS [2,3]

Este tipo de sensores tiene un costo unitario alto, pero por otro lado, la cantidad
de informacion disponible, la flexibilidad, la facilidad de uso, y la posibilidad de
medir en muchas zonas de la via son caracteristicas que han hecho que este tipo
de sensores sean utilizados en la actualidad. Al final, el uso de camaras

representa la solucion econdmicamente mas eficiente.

Por otra parte, cabe mencionar otras ventajas importantes a nivel practico:
e Ausencia de instalaciones en la via.
e Distincion directa de vehiculos por el tamafo.

e Posibilidad de medicion en varios puntos al mismo tiempo.
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Conectividad directa a una computadora para el tratamiento y

almacenamiento de los datos.

Figura 3.8. Camara para la deteccion de vehiculos

Las desventajas principales de los sistemas de visidén son:

Dificultad de calibracion para situaciones exteriores con luz ambiente muy
variable (el producto seleccionado para este proyecto esta disefado para
abrir o cerrar automaticamente el iris de la cdmara y prevenir este tipo de
problemas).

Manejo de sombras presentes en la imagen. La seleccidon de la ubicacién
del sensor y la definicién de las zonas de deteccidon son muy importantes y
permiten evitar dichos problemas.

Posibilidad de obturacion de la vista por vehiculos grandes, lo cual se evita
con una buena ubicacién de la camara.

Nitidez de la imagen, especialmente en caso de movimientos de la camara.
La definicibn de zonas de deteccion suficientemente grandes soluciona
este problema. Sin embargo, es importante tratar de ubicar la cdmara en

sitios fijos.

3.3. SISTEMA TRAFICAM [4]

El sistema seleccionado para la toma de mediciones de trafico vehicular, es

TrafiCam ilustrado en la figura 3.9, es un sensor fabricado en Bélgica por la

empresa Traficon n.v., consiste en una camara digital con sensor y detector

CMOS cuya imagen es procesada en vivo segun una configuracién previamente
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definida por el usuario. El producto TrafiCam permite contar vehiculos que estan

pasando hasta 8 zonas predefinidas de la imagen.

Figura 3.9 Camara TrafiCam

Con este sistema se puede detectar vehiculos en el dia y en la noche. Esto le
permite realizar la deteccién de presencia vehicular en varios carriles. TrafiCam
cuenta con zonas de deteccidn sensibles a la direccion, indicando la presencia de
vehiculos que se desplazan en una direccion especifica. Con la ayuda de una PC

se puede configurar las zonas en una via.

3.3.1. CARACTERISTICAS

Figura 3.10. Componentes del Sistema TrafiCam
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Como se observa en la figura 3.10, cada cadmara cuenta con un cable serial DB9,
un convertidor RS485 a RS232, un soporte para la instalacion de la cdmaray una
tarjeta de interfaz, en la cual se obtienen los pulsos de salida cuando una zona
ha sido activada. En el sistema se pueden configurar ocho zonas pero solo se
dispone de cuatro salidas, si se desea trabajar con las todas las zonas se puede
utilizar operaciones légicas AND y OR que pueden ser configuradas con ayuda

del software TrafiCam.

3.4. PRUEBAS DE CALIBRACION DEL EQUIPO DE
MEDICION

Se realizaron pruebas iniciales en el parqueadero de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, aqui se probd la
configuracién de las zonas y el modo de operar de las salidas. El la figura 3.11 se

puede observar una de las configuraciones con las que se trabajo.

TradiCean Seieg session ¥ 1.4
- -..-—-m_—r- ....... —— =

N e i s Wp i, bS8 et Gk s o s

Figura 3.11. Configuracion de Zonas en el parqueadero de EPN

De estas pruebas realizadas se pudo concluir que:
e La ubicacion de la camara, como la altura, la distancia y la perspectiva a la
cual esta ubicada afecta a las mediciones.
e En esta ubicacién las zonas fueron activadas con la presencia de personas
que circulaban en el sentido configurado en la zona.

e Los pulsos de salida del sistema son de Vcca 0 V.
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3.4.1. DESARROLLO DEL PROGRAMA EN LABVIEW

Con estos resultados se procedid a desarrollar un programa en Labview que
permita registrar el numero de vehiculos que activan la zona y el tiempo en el cual
ocurrié este evento. Para la adquisicion de los datos se utilizé una tarjeta DAQ NI
USB-6008 de la National Instruments [5] de la figura 3.12, debido a las ventajas
de la tecnologia plug-and-play, facilidad de conectividad, bajo costo y al pequefio

tamano.

La tarjeta DAQ NI USB-6008 tiene capacidades multifuncién con ocho canales de
entrada analdgica 12 bits, dos salidas analodgicas, 12 lineas E/S digitales y un
contador. Este dispositivo funciona con la corriente del bus USB asi que no
necesitan una fuente de energia externa para trabajar. Incluyen terminales de
tornillo extraibles para conectarse por sefal directa, una referencia de tension
para suministrar energia a dispositivos y sensores externos (5 V), una capa
disefiada para reducir el ruido y aumentar la precision, asi como para proteger

contra sobre tension en las lineas de entrada analdgica de hasta +35 V.
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Figura 3.12. DAQ NI USB-6008

En la figura 3.13, se observa la interfaz desarrollada en Labview, en esta se
puede configurar la linea a la cual esta conectada la salida de la camara. En la

tabla se registra el numero de vehiculos y la hora a la cual ocurre con una
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precision de segundos. También existe un botén el cual puede grabar los datos en
un archivo tipo texto que puede se abierto con EXCEL. Ademas esta configurado
para que el sistema active la grabacién del archivo tipo texto a la hora de empezar

la adquisicion de los datos.

If Carra Detectada
Camara 1 Salida 1 MCarros | Hora ﬂ
'. M2 carros
Lirea 00 0
E i Hora
% Dewlportdlined -

Facha

i

| STOR l |Guadarl

u .

Figura 3.13. Interfaz de Labview

Con este software se realizd pruebas en el parqueadero de la EPN y se probé su
efectividad, la dificultad que presentdé fue que si un vehiculo se quedaba en una

zona activada el contador se incrementaba hasta que el carro saliera.

Se decidio probar el programa en la Av. 12 de Octubre y Roca el 25 de Agosto del
2006 a las 03:20 pm., por un lapso de media hora, las camaras se ubicaron sobre

el puente peatonal existente.

Las dos configuraciones utilizadas fueron; en el carril sur norte se lo configuré 8
zonas que utilizan la operacion AND para evitar la activacion de las zonas con el
paso de los peatones, en el carril norte-sur se configuré las cuatro zonas para
determinar la velocidad, la distancia de separacién entre las zonas fue de 11.74m,

estas configuraciones se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Configuracién de las zonas en la Av. 12 de Octubre y calle Roca

3.4.2. ANALISIS DE LA PRUEBAS REALIZADAS

El total de los autos registrados en el carril sur-norte fueron de 544
vehiculos de los cuales 428 siguieron en la direccién sur-norte y 116
vehiculos giraron hacia la izquierda.

En el carril norte — sur se registraron 727 vehiculos, sin tomar en cuenta el
carril por el cual circulan los buses.

Se observa segun los datos de las zonas 13 y 14, que ingresaron a la zona
317 vehiculos y salieron 348 vehiculos, existiendo un exceso de 31
vehiculos. Esto implica que debieron existir cambios de carril que
incrementaron los vehiculos de salida.

Al realizar un analisis parecido a las zonas 11 y 12 se observa que
ingresaron 330 vehiculos y salieron 379, lo cual implica que debié existir
cambios de carril de la zona por donde circulan buses a la zona11 y de la
zonal2 a las zonal3. Esto da como exceso 79 vehiculos

aproximadamente.
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Estos cambios de carril afectan en un alto grado a los datos para

determinar la velocidad, por lo que no se puede determinar esta variable.

Con las pruebas realizadas y el analisis de los datos obtenidos se puede concluir

que:

Si las zonas configuradas para determinar la velocidad se encuentran muy
distanciadas se producen datos erroneos debido a los cambios de carril
que realizan los conductores de las zonas adyacentes.

Los vehiculos grandes como los buses ocupan mas de un carril lo cual
provoca que activen las zonas de los carriles adyacentes, introduciendo de
esta manera datos falsos.

Al analizar los datos se observd que es necesario registrar el tiempo con
centésimas de segundos debido a que las distancias de recorrido que
registran las camaras son muy pequefias y los autos la recorren en menos
de un segundo.

Debido a los inconvenientes presentados, los datos para determinar la

velocidad no pueden se procesados.

3.4.3. MODIFICACIONES AL PROGRAMA EN LABVIEW

De los resultados de las pruebas realzadas se decidié corregir el programa en

Labview, para evitar el registro de un vehiculo cuando permanece dentro de la

zona activada, ademas se incremento el registro de las centésimas de segundo.

Se corrigio el programa haciendo que el registro de un vehiculo como el tiempo de

ingreso a la zona solo se realice cuando exista un cambio de estado en la zona

respectiva.

En la figura 3.15, se observa la interfaz del programa modificado aqui se ha

incrementado en la tabla de registro una nueva columna en la cual se registran las

centésimas de segundo.
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Figura 3.15. Pruebas de laboratorio con el programa modificado

Con las modificaciones realizadas al programa en Labview se procedié a tomar
nuevos datos en la AV 12 de Octubre y Roca el dia 18 de Septiembre del 2006 a

las 12:20 p.m., por un lapso de 25 minutos aproximadamente.

Las configuraciones de las zonas variaron: en el carril sur-norte se colocé solo
cuatro zonas no se utilizé la operacion AND debido a que los peatones no activan
las zonas ya que no circulan en el sentido en el que éstas estan configuradas. En

el carril norte — sur, para determinar la velocidad se ubicé las zonas muy seguidas
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para evitar que los cambios de carril afecten a las medidas; estas configuraciones

pueden ser observadas en las figuras 3.16 y 3.17.
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Figura 3.17. Configuracion carril norte-sur Av. 12 de Octubre

3.4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

e Los autos registrados en el lapso de 25 min. en el carril sur-norte fueron de
305 de los cuales 275 siguieron en la direccion sur-norte y 30 vehiculos
giraron hacia la izquierda.

e La zona 3 en el carril norte — sur registré datos a partir de las 12:29:50
minutos debido a un error en la conexién, de ahi que para calcular valores

de velocidad se van a considerar los datos de la zona 4 a partir del dato 48.
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e Los calculos de la velocidad asi como de otras variables que haya que

realizar se hacen de acuerdo a los requerimientos del trabajo.

3.5. MEDICIONES

La zona que se escogid para realizar las medidas fue la interseccion de la Av. 12
de Octubre (sentido norte - sur y sur - norte) y la calle Roca, en la figura 3.18, se

puede observar la zona seleccionada:

Figura 3.18. Zona de Estudio

Las medidas que se realizaron fueron:
e Manuales, por ejemplo el conteo de colas formadas en las
intersecciones y giros en U

e Automaticas (camaras TrafiCam): por ejemplo el aforo.
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3.5.1. MEDICIONES MANUALES

En las mediciones manuales se midieron dos variables: colas de vehiculos que se
forman a la espera del cambio de rojo a verde del semaforo y el aforo o cantidad
de vehiculos que pasan en un determinado lapso de tiempo, para estas
mediciones se contd con la ayuda del personal del proyecto de investigacion y
con los ayudantes del Laboratorio de Control y Sistemas de la Escuela Politécnica

Nacional.

El conteo manual se lo realizé el dia 26 de Octubre del 2006, por el lapso de una
hora desde 12:01 a 13:01, a continuacion se presentan los datos recolectados
considerando el lapso de 12:10 a 13:00 para asi poder realizar comparaciones

con los datos recolectados mediante el sistema TRAFICAM.

Para obtener el promedio de las colas o del flujo cada 15 min. se considera sélo
los 3 ultimos cuartos de hora, debido a que las mediciones automaticas se

realizaron a partir de las 12:10 AM.

3.5.2. COLAS DE VEHICULOS

El conteo de colas de vehiculos se realizd en:

e Av. 12 de Octubre sentido norte - sur

e Av. 12 de Octubre sentido norte - sur distinguiendo la cantidad de
vehiculos livianos y buses.

e Av. 12 de Octubre sentido sur — norte en el carril que gira hacia la calle

Roca y en U hacia la Av. 12 de Octubre sentido norte - sur .

Los resultados se pueden observar en las tablas 3.1, 3.2y 3.3:
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Rango Total Rango Total
12:10 — 12:14:59 47 12:00 — 12:14:59 47
12:15-12:19:59 47 12:15 -12:29:59 140
12:20 — 12:24:59 47 12:30 — 12:44:59 127
12:25-12:29:59 46 12:45 —12:59:59 102
12:30 — 12:34:59 46 Total 416
12:35-12:39:59 37
12:40 — 12:44:59 44 Promedio (5 min.) 41.6
12:45 —12:49:59 34
12:50 — 12:54:59 30
12:55 - 12:59:38 38

Total 416

Tabla 3.1 Cola de vehiculos formada en la Av. 12 de Octubre sentido norte-sur

Tabla 3.2. Cola de Vehiculos Livianos y Buses en la Av. 12 de Octubre norte — sur

Rango Livianos | Buses | Total Rango Livianos | Buses | Total
12:10 — 12:14:59 0 0 0 12:00 — 12:14:59 0 0 0
12:15 - 12:19:59 0 0 0 12:15 -12:29:59 0 0 0
12:20 — 12:24:59 0 0 0 12:30 — 12:44:59 111 8 119
12:25 - 12:29:59 0 0 0 12:45 — 12:59:59 98 14 | 112
12:30 — 12:34:59 25 2 27 Total 209 22 | 231
12:35 - 12:39:59 38 3 41
12:40 — 12:44:59 48 3 51 Promedio (5min.) 34.8 3.7 385
12:45 — 12:49:59 32 6 38
12:50 — 12:54:59 29 6 35
12:55 — 12:59:38 37 2 39

Total 209 22 | 231
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Tabla 3.3. Cola de vehiculos en la Av. 12 de Octubre sur - norte que giran a la calle Roca

oenU

Rango Total Rango Total
12:10-12:14 8 12:00 - 12:14 8
12:15-12:19 6 12:15-12:29 30
12:20 - 12:24 7 12:30 - 12:44 19
12:25-12:29 17 12:45 -12:59 30
12:30 — 12:34 2 Total 87
12:35-12:39 8
12:40 — 12:44 9 Promedio (5 min.) 8.7
12:45 - 12:49 2
12:50 — 12:54 10
12:55 -12:59 18

Total 87

3.5.3. CONTEO MANUAL DE VEHICULOS

3.5.3.1.Conteo de Buses

Tabla 3.4. Numero de Buses que circulan por la Av. 12 de Octubre

Rango N-S|{S-N Rango N-S S-N
12:10 - 12:14 16 16 12:10 - 12:14 16 16
12:15-12:19 11 8 12:15-12:29 41 35
12:20 - 12:24 16 15 12:30 - 12:44 53 38
12:25 - 12:29 14 12 12:45 - 12:59 42 38
12:30 - 12:34 15 13 Total 152 127
12:35 - 12:39 21 13
12:40 - 12:44 17 12 Promedio (5 min.) 15.2 12.7
12:45 - 12:49 14 11
12:50 - 12:54 17 11
12:55 - 12:59 11 16

Total 152 | 127
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En la tabla 3.4, se observa el niumero de buses que circulan por la avenida en
ambos sentidos; estas mediciones se realizaron para determinar la incidencia que
tiene esta clase de vehiculos en la avenida. Mediciones de vehiculos pesados no

se realizd, ya que por esta avenida no circula esta clase de automotores.

3.5.3.2. Conteo de vehiculos que giran a la Calle Roca o en U
desde la Av. 12 de Octubre

Tabla 3.5. Vehiculos que giran a la calle Roca o en U desde la Av. 12 de Octubre carril

sur — norte

Rango Roca| Giro en U | Total Rango Roca | Giroen U |Total
12:10-12:14 | 12 2 14 12:10 - 12:14 12 2 14
12:15-12:19 | 14 3 17 12:15 -12:29 38 5 43
12:20-12:24 | 8 1 9 12:30 - 12:44 32 2 34
12:25-12:29 | 16 1 17 12:45 - 12:59 50 11 61
12:30-12:34 | 12 0 12 Total 132 20 152
12:35-12:39| 8 0 8
12:40-12:44 | 12 2 14 Promedio (Smin)  13.2 2 15.2
12:45-12:49| 17 6 23
12:50 - 12:54 | 17 2 19
12:55-12:59| 16 3 19

Total 132 20 152

Estas medidas se realizaron manualmente y con la ayuda de las camaras
también. Las medidas manuales sirvieron para determinar el aforo de carros que
giran en U en este carril, ya que con las camaras s6lo se puede determinar el
numero de vehiculos que circulan por este carril. Los resultados que se obtuvieron
son: 20 vehiculos que giran en U y 132 vehiculos que van hacia la calle Roca esto
en el lapso de 50 min. Es decir, 13.5% de vehiculos que ingresan a este carril

giran en U.
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3.5.3.3.Conteo de Vehiculos que ingresan a la calle Roca

Tabla 3.6. Vehiculos que ingresan a la Calle Roca

Rango Total Rango Total
12:10 - 12:14 22 12:00 - 12:14 68
12:15-12:19 20 12:15 -12:29 73
12:20 - 12:24 26 12:30 - 12:44 78
12:25 - 12:29 27 12:45 - 12:59 76
12:30 - 12:34 30 Total 246
12:35 - 12:39 25
12:40 - 12:44 23 Promedio (Smin) 24.9
12:45 - 12:49 26
12:50 - 12:54 30
12:55-12:59 20

Total 246

El total de vehiculos fueron de 246 en lapso de 50 min., con un promedio de 24.9
vehiculos en 5 min., y de 75.7 vehiculos en 15 min. Los datos de conteo de
vehiculos seran utilizados para la calibracién de la zona critica en el simulador de
AIMSUN.

3.6.MEDICIONES AUTOMATICAS

Las mediciones automaticas se utilizaron para determinar el flujo de vehiculos que
existe en la avenida, asi como el flujo que ingresa a la calle Roca proveniente de
la 12 de Octubre sentido sur — norte y sentido norte-sur, estas mediciones se

realizaron con el siguiente equipo:

e Dos camaras TrafiCam

e Una laptop

e Tarjeta de adquisicion de datos USB-6009 NI
e Bateria 12(V)

e Programa realizado en Labview
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Figura 3.19. Hardware para la adquisicion de los datos de las camaras

3.6.1. CONFIGURACION DEL EQUIPO

Las camaras se ubicaron en el puente peatonal, con vista hacia el norte de la Av.
12 de Octubre, esto se puede observar en Figura 3.20. Se utilizaron cuatro zonas

por cada camara (figura 3.21)

Figura 3.20. Ubicacion de las camaras sobre el puente peatonal

57



Av. 17 de Octybre @

|
1
I I '
| | !
| | 1
|
o I L' I I -—

=

Calle Roca

@ SN

| | @ Av. 12 de Octubre

Figura 3.21. Configuracién de las zonas utilizadas por las camaras

3.6.2. CONTEO AUTOMATICO DE VEHICULOS

3.6.2.1.Av. 12 de Octubre sentido norte — sur

Las mediciones automaticas se realizaron en el lapso de 12:10 - 13:00. En la
tabla 3.7 se puede observar los promedios de los flujos por cada zona en el lapso
de 5 minutos. Se puede observar también el incremento significativo del flujo

vehicular a partir de las 12:30 horas.

58



Tabla 3.7. Vehiculos que circulan por la Av. 12 de Octubre en sentido norte-sur

Zona | Zona |Zona Zona | Zona
Rango 1 2 3 Total Rango 1 2 Zona 3 | Total
12:10- 12:14 0 24 15 39 12:10- 12:14 0 24 15 39
12:15-12:19 18 21 5 44 12:15-12:29 84 69 12 165
12:20-12:24 | 23 21 0 44 12:30 - 12:44 98 93 47 238
12:25-12:29 | 43 27 7 77 12:45 - 12:59 112 95 37 244
12:30-12:34 | 42 42 14 98 Total 294 | 281 111 686
12:35-12:39 28 21 17 66
12:40 - 12:44 | 28 30 16 74
12:45-12:49 | 41 25 11 77 Promedio 5’ 29.4 281 11.1 68.6
12:50 - 12:54 37 37 13 87
12:55-12:59 34 33 13 80
Total 294 | 281 | 111 686
3.6.2.2.Ingreso a la calle Roca
Tabla 3.8. Vehiculos que ingresan a la calle Roca.
Zona Zona
Rango 4 Rango 4
12:10 - 12:14:59 20 12:10 - 12:14:59 | 20
12:15-12:19:59 34 12:15 -12:29:59 | 106
12:20 - 12:24:59 27 12:30 - 12:44:59 | 81
12:25 - 12:29:59 45 12:45 - 12:59:59 | 95
12:30 - 12:34:59 31 Total 302
12:35-12:39:59 21
12:40 - 12:44:59 29
12:45 - 12:49:59 27 Promedio 5>  30.2
12:50 - 12:54:59 33
12:55 - 12:59:59 35
Total 302
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El total de vehiculos que ingresan a la calle Roca es de 302 en un lapso de 50
min. Aqui no se observa un incremento en el flujo vehicular, este se mantiene

alrededor de los valores promedios.

3.6.2.3. Av. 12 de Octubre sentido sur —norte

Tabla 3.9. Vehiculos que circulan por la Av. 12 de Octubre en sentido sur — norte

Zona | Zona | Zona Zona | Zona | Zona
Rango 1 2 3 | Total Rango 1 2 3 |Total
12:10 - 12:14:59 | 22 35 24 81 12:10-12:14 22 35 24 81
12:15-12:19:59 | 21 23 25 69 12:15 -12:29 46 78 79 | 203
12:20 - 12:24:59 | 16 28 27 71 12:30 - 12:44 39 &5 72 | 196
12:25 - 12:29:59 9 27 27 63 12:45-12:59 | 47 77 77 | 201
12:30 - 12:34:59 | 14 34 28 76 Total 154 | 275 | 252 | 681

12:35 - 12:39:59 6 21 21 48

12:40 - 12:44:59 | 19 30 23 72

12:45-12:49:59 | 16 24 26 66 Promedio 5> 154 275 252 68.1

12:50 - 12:54:59 | 17 27 30 74

12:55-12:59:59 | 14 26 21 61

Total 154 | 275 | 252 | 681

El flujo vehicular en este sentido es menor que en el sentido norte —sur, su valor
es de 681 vehiculos en 50 min. El promedio del flujo vehicular en el lapso de 5
min. y 15 min., se mantiene dentro del promedio, no existe un incremento

significativo como se ve para el otro sentido de la avenida.
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3.6.2.4.Giro en U o a la calle Roca desde la Av. 12 de Octubre
(sur - norte)

El total de vehiculos que giran en U o hacia la calle Roca es de 172, esto es el
20.16% del total de vehiculos que circulan en el sentido sur - norte. Estos datos

se utilizaran para calibrar el modelo de simulacion en AIMSUN.

Tabla 3.10. Vehiculos que giran en U o hacia la calle Roca desde la Av. 12 de Octubre

(S-N)

Rango Zona 4 Rango Zona 4
12:10 - 12:14 15 12:10 - 12:14 15
12:15-12:19 19 12:15 -12:29 50
12:20 - 12:24 10 12:30 - 12:44 41
12:25 - 12:29 21 12:45 - 12:59 66
12:30 - 12:34 15 Total 172
12:35 - 12:39 10
12:40 - 12:44 16
12:45 - 12:49 25 Promedio 5’ 17.2
12:50 - 12:54 20
12:55 - 12:59 21

Total 172

Para el calculo de los errores se consideraron tanto las mediciones reales con el

sistema TRAFICAM como las experimentales.

3.6.3. MEDICIONES OBTENIDAS DE EMSAT [ 8]

EMSAT realiza mediciones en distintas zonas de la ciudad donde existen
sensores, estos datos son utilizados para alimentar varios modelos en el
simulador de AIMSUN. A continuacion se indican estos datos resumidos en las

siguientes tablas. Estos datos fueron medidos el 18 de Octubre del 2006:
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Unidas
N-S S-N O-E E-O
Veh/h| Veh/h | Veh/h | Veh/h
8:00 - 9:00 1221 695 1217 766

Tabla 3.12 Datos de flujo vehicular en la interseccion Av. 10 de Agosto y Colén

N -S S-N O-E E-O
Veh/h | Veh/h| Veh/h | Veh/h
8:00 - 9:00 1550 1500 816 -

Diciembre
N -S S-N O-E E-O
Veh/h | Veh/h| Veh/h Veh/h
8:00 - 9:00 1266 886 774 924

Tabla 3.11 Datos de flujo vehicular en la interseccién Av. 10 de Agosto y Naciones

Tabla 3.13 Datos de flujo vehicular en la intersecciéon Av. 10 de Agosto y Av. 6 de

Los datos del EMSAT en estas zonas no son suficiente para alimentar el modelo
de ahi que se realizé mediciones manuales en todas las intersecciones de la Av.
Coldn y en el redondel de la Av. 10 de Agosto y Av. Naciones Unidas el dia 3 de
Julio del 2007 a las 10:00 AM., como también en el sector entre las Av. Veintimilla
y Av. 12 de Octubre el dia 10 de Julio 12:00 PM., para obtener datos de los
porcentajes de giro en las diferentes intersecciones y salidas del redondel como
también las fases y ciclos de los semaforos en dichas intersecciones. En las
siguientes tablas se encuentra resumida esta informacion. Ademas en las figuras
3.22, 3.23, 3.24 se encuentran los flujos y porcentajes con los que se calibra al
simulador de AIMSUN
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Tabla 3.14 Interseccion: Av. Colén y Av. 6 de Diciembre

Ciclo |Tiempo Verde

100 42 GIROS
Sentido | Carros | Buses |Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
SN 711 NS 1332 SE 81 NO 270

Total
EO 729 45 OE 792 63 OS 72 EN 198
Tabla 3.15 Interseccion: Av. Colén - Yanez Pinzén y Av. Colon — Urbina
GIROS-Pinzon GIROS-Urbina
Sentido | Carros | Buses | Sentido | Carros | Buses | | Sentido | Carros | Sentido | Carros
ON 144 |SE 60
Total
EO 852 72 |OE 996 48 EN 192 |SO 36
Tabla 3.16 Interseccion: Av. Colén y Diego de Almagro
Ciclo | Tiempo Verde
100 65 GIROS
Sentido | Carros | Buses |Sentido | Carros | Buses | | Sentido | Carros | Sentido | Carros
NS 554 0 NO 137 |NE 94
Total
EO 513 81 OE 801 27 OS 126
Tabla 3.17 Interseccion: Av. Colon y Reina Victoria

Ciclo | Tiempo Verde

100 55 GIROS
Sentido | Carros | Buses |Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
SN 814 SE 137

Total

EO 837 63 OE 747 81 SO 94 |EN 243
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Tabla 3.18 Interseccion: Av. Colon y Rabida

GIROS
Sentido | Carros | Buses | Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
Total | EO 888 168 |OE 852 60 ON 108 |EN 120
Tabla 3.19 Interseccion: Av. Colén y Juan Ledn Mera
Ciclo | Tiempo Verde
100 50 GIROS
Sentido | Carros | Buses |Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
NS 1152 NE 72 |NO 100,8
Total
EO 486 72 OE 909 63 OS 198
Tabla 3.20 Interseccion: Av. Colon y Amazonas
Ciclo | Tiempo Verde
100 35 GIROS
Sentido | Carros | Buses |Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
SN 711 SO 129,6 |SE 162
Total
EO 639 63 OE 711 63 NO 554.,4
Tabla 3.21 Interseccion: Av. Colon y 9 de Octubre
Ciclo Tiempo Verde
100 46 GIROS
Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
SN 693 SE 81 SO 117
Total
EO 936 81 OE 801 36 EN 252

64




Tabla 3.22 Interseccion: Av. Colén y Av. 10 de Agosto

Duracion
Ciclo Verde
100 35 GIROS
Sentido | Carros | Buses | Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros
NS 1701 SN 1683 SE 153 |NO 144
Total
EO 675 27 |OE 738 45 EN 144 | OS 117
Tabla 3.23 Esquina: Av. 10 de Agosto (Sur) y Naciones Unidas (Este)
Duracion
Ciclo Verde
120 28 GIROS
Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros | Buses
SN 732 SEs 30 SEn 198
Total
OE 1433 38 OEs 218 |OEn 1133 30
Tabla 3.24 Esquina: Naciones Unidas (Este) y Av. 10 de Agosto (Norte)
Ciclo Tiempo Verde
120 90 GIROS
Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros
EO 960 EN 143
Total
SN 503 8 SN 315
Tabla 3.25 Esquina: Av. 10 de Agosto (Norte) y Naciones Unidas (Oeste)
Ciclo | Tiempo Verde
120 57 GIROS
Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros | Sentido | Carros | Buses
NS 1005 NO 165 |EO 720 45
Total
EO 1193 45
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Tabla 3.26 Esquina: Av. 10 de Agosto (Sur) y Naciones Unidas (Oeste)

Ciclo | Tiempo Verde
120 33
GIROS
Sentido | Carros | Buses Sentido | Carros
OE 990 0OS 83
Total
NS 1433 0 NS 773
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CAPITULO 4
SIMULACION, ANALISIS Y CONTROL

La simulacién es necesaria para este trabajo primero porque no se pueden
trabajar directamente en el escenario (zonas criticas), también es necesario para
realizar el analisis y determinar la calidad del nivel de servicio y cuantificar a
través de indicadores e indices, por ultimo se necesita la simulacion ya que nos
permite probar qué pasaria si existe un incidente en la zona de estudio u otro tipo
de perturbacion posible, lo cual permite plantear estrategias para la toma de

decisiones y control de dicha zona.

4. SIMULACION DE TRAFICO VEHICULAR USANDO
AIMSUN

El simulador escogido para esta Tesis, con el propdsito de poder realizar el
Analisis del Trafico Vehicular, ha sido el AIMSUN (Advanced Interactive
Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks), este fue desarrollado
en el Departamento de Estadistica e Investigacion Operacional de la Universidad
Politécnica de Cataluna, Barcelona, Espafia. AIMSUN es un simulador
microscopico que puede reproducir condiciones reales de trafico vehicular de

diferentes redes viales.

Este software es la combinacion de un simulador continuo y discreto, debido a
que existen elementos del sistema (vehiculos y detectores) cuyos cambios de
estados son continuos y cambian cada periodo de simulacién y hay otros
elementos (sefiales de trafico) cuyos estados cambian discretamente en un

especifico punto de la simulacion.

El sistema simulado posee un alto detalle de modelacion, distingue entre diversos
tipos de vehiculos y conductores; permite a una amplia gama de geometria de la
red vial y puede también modelar incidentes, maniobras conflictivas, etc. La

mayoria del equipo de trafico vehicular como semaforos, detectores del trafico,
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sefalizacion, etc. presente en una red vial verdadera puede ser también
modelados en AIMSUN [1].

4.1.CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR AIMSUN |[2]

Entre las caracteristicas principales del AIMSUN se tiene:

e AIMSUN realiza una aproximacion microscopica al problema, el
comportamiento de cada vehiculo es continuamente modelado durante el
periodo de simulacion, mediante diferentes técnicas. (car-following,

cambios de carril etc.)

e En AIMSUN las simulaciones pueden realizarse basandose en flujos de
trafico, proporciones de giro, o en matrices de viaje origen / destino
basadas en una zonificacion previamente establecida. Para el primer caso,
los vehiculos son distribuidos estocasticamente a lo largo de la red. En el
segundo caso, los vehiculos son asignados a rutas especificas desde su

origen a su destino.

e El comportamiento de los vehiculos responde a funciones de varios
parametros que permiten modelar diferentes tipos de vehiculos: autos,
buses, pesados, etc. Los vehiculos pueden agruparse en clases y por

carriles reservados.

e AIMSUN puede simular sistemas de control de transporte publico con
horarios, asi como también aplicaciones para estimar las consecuencias
para el medio ambiente debido a la contaminacidén que genera el parque

automotor y el consumo de energia de este.

e Los elementos de control de trafico pueden ser modelados mediante:
semaforos, sefiales de ceda el paso, pare, etc. Los planes de control de los
semaforos estan basados en la duracion de las fases y son muy flexibles

tanto en su definicidn como en su control.
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4.2.DATOS QUE REQUIERE EL SIMULADOR AIMSUN

La simulacién microscopica es caracterizada por el alto nivel del detalle en el cual
se modela el sistema. La calidad del modelo depende altamente de la

disponibilidad y la exactitud de los datos de entrada.

Los datos que requiere el programa son: un panorama de la simulacién que se

compone de cuatro tipos de datos, descripcion de la red, datos de la demanda de
trafico, planes de control de trafico y planes de transporte publico; y un sistema de

de parametros de la simulacion que definen el experimento, estos pueden ser

valores fijos como; tiempo de simulacién, periodo transitorio, etc.; y otros
parametros que son variables como el tiempo de reaccién, tiempo para el cambio
de carril, etc. A continuacion se detallan los datos que son requeridos para definir

el panorama de la simulacién.

4.2.1. DISPOSICION DE LA RED

El modelo de la red vial en AIMSUN esta compuesto por diferentes secciones
(calles, avenidas, redondeles), las cuales se conectan unas con otras a través de
nodos (intersecciones), que tienen diferentes caracteristicas de trafico. Para editar
el modelo de geometria de la red se necesitan los siguientes datos:
e Mapa del area, preferiblemente un mapa convertido a formato digital
DXF o DWG.
¢ Detalles del numero de carriles para cada seccion, carriles reservados y
carriles laterales.
o Posibles giros en cada interseccidn, incluyendo los detalles sobre los
carriles en los cuales se puede realizar los giros.

¢ Limites de velocidad para cada seccion

4.2.2. DATOS DE LA DEMANDA DE TRAFICO

La demanda de trafico puede definirse de dos maneras diferentes. Flujos de
trafico en las secciones y Matrices Origen / Destino. Dependiendo del tipo de

modelo de demanda seleccionado los datos que se requieren son:
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1.- Flujos de Tréfico

Tipos de vehiculos y sus atributos.

Clase de vehiculos para los carriles reservados.

Flujos en las entradas de las secciones para cada tipo de vehiculos.
Porcentajes de giro en todas las secciones y por cada tipo de

vehiculos.

2.- Matrices Origen/Destino

Definicion de los centroides: fuentes de trafico y salidas
Tipos de vehiculos y atributos
Clase de vehiculos para las lineas reservadas

Numero de viajes desde cada origen a cada destino.

4.2.3. CONTROL DE TRAFICO.

Existen diferentes maneras de controlar el trafico en AIMSUN: semaforos, sefiales

de ceda el paso y rampas de medicidén. Los primeros y los segundos se utilizan en

las intersecciones y el tercero se utiliza en las secciones y al finalizar el nodo. Los

datos que se requieren son:

e Intersecciones sefalizadas: localizacion de las sefiales de control,

grupos de las sefiales en los cuales se agrupan los movimientos de

giro, la secuencia de fases.

¢ Intersecciones no sefializadas; definicién de las reglas de la prioridad y

localizacion de las sefales de pare.

¢ Medicion de la rampa: localizacién, tipo de medicion, parametros del

control (tiempo de verde, tiempo de flujo o tiempo de retardo).

4.2.4. DETECTORES

Como se menciond en el Capitulo 3 existen una variedad de sensores, que en el

simulador son conocidos como detectores, cuyas caracteristicas y diferencias

estan basadas en la capacidad de las medidas de las variables de trafico que

pueden realizar. Las mediciones que presenta son: aforo, presencia, velocidad,
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ocupacién, densidad, la capacidad de distinguir la diferencia entre tipos de
vehiculos. La ubicacion de estos detectores en el modelo puede estar en

cualquier lugar de la via y puede ocupar un carril o todo el ancho de la via [3].

Para la recoleccion de datos de aforo se utilizan los detectores para simular a los

sensores reales o las mediciones manuales.

4.2.5. TRANSPORTE PUBLICO

Para definir el transporte publico se necesitan los siguientes datos:

e Lineas de transporte publico: el conjunto de secciones que componen la
ruta de los buses.

e Carriles reservados

e Paradas de buses: localizacion, longitud y tipos de paradas de bus en la
red.

e Localizacion de las parada de buses de transporte publico

e Horarios: salidas programadas, tipo de vehiculos y tiempo de parada

para cada parada

4.3.RESULTADOS DISPONIBLES

AIMSUN tiene como salidas de la simulacion: la animacién en 2D y 3D, la
informacion del vehiculo y del control durante la simulacion, genera resultados
estadisticos y brinda datos generados en los detectores que se colocan en la

simulacién mediante series de tiempo.

Asi también brinda un conjunto de salidas graficas y mediante tablas, tras la

ejecucion de la simulacién entre las que se puede mencionar:

e Flujos
e Flujos por carril
¢ Velocidades

¢ Velocidades maximas
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e Tiempo de viaje
e Paradas
¢ Maxima longitud de Cola

¢ Longitud media de colas

Flujo / capacidad

Densidad por carril

Las graficas y tablas mencionadas se pueden obtener dependiendo si es una
seccion, un detector, un nodo o si son valores estadisticos.

e Seccion, tiempo de retardo, densidad flujo, consumo de combustible,
maxima longitud de la cola, longitud promedio, velocidad, tiempo de
parada o de viaje.

e Detectores: contador, densidad, ocupacion y velocidad.

¢ Nodos: nivel de servicio (LOS Level Of Service).

e Datos Estadisticos: tiempo de retaso, flujos, velocidad, tiempo de viaje o de

parada.

4.4.IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
SIMULACION DE LA ZONA DE ESTUDIO AV. 12 DE
OCTUBRE Y CALLE ROCA

4.4.1. EDICION.

Lo primero que se debe hacer en AIMSUN es crear un nuevo modelo de
Simulacion en Archivo/Nuevo, luego determinar las preferencia que tendra el

modelo como son las unidades de medida, el sentido de circulacion, etc.

Después de definir las preferencias que tendra el modelo, se importa el mapa
sobre el cual se dibujara la zona a simular. Esto se realiza en Archivo/
Importar/Archivo de dibujo de Autocad; se escoge las unidades y el mapa se
carga en AIMSUN (figura 4.1).
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Luego se procede a dibujar la zona de estudio con la ayuda de la barra de dibujo

de AIMSUN vy se crean las secciones.

Una vez creadas las secciones, se crea el nodo (interseccién) con todas las

posibilidades de giro que existen, en la figura 4.3 se puede observar los

resultados.
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Figura 4.2 Secciones de la zona de estudio

75



Figura 4.3 Creacion de la Interseccion

Una vez creada la zona de estudio se deben crear los Grupos semaféricos, ya

que esta interseccién esta controlada por semaforos.

Grupo semaférico 1 Grupo Semafarico 2

Figura 4.4 Grupos Semaféricos de la interseccion 12 de Octubre y Roca

4.4.2. PLAN DE CONTROL.

En el Plan de Control es necesario definir las fases que existen en la interseccion,
para ello hay que crear el Plan de Control en Modelo/ Nuevo/Plan de Control.

Luego de esto en la ventana del nodo en la etiqueta Control se define:
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e El tipo de control, que para éste caso es fijo

e La duracion del ciclo del semaforo, de las medidas realizas se encontrd
que la duracidn del ciclo del semaforo es de 74 seg., con una duracion
de verde de 54 seg., para el grupo de 1 y de 18 seg., de verde para el
grupo 2.

e Eltiempo de ambar o amarillo de 2 seg.

e Los valor de inicio y duracion de cada fase (tabla 4.1)

Tabla 4.1 Duracion de las fases

Grupo Semaférico | Inicio | Duracién
Grupo 1 0 54
Grupo 2 57 21

4.4.3. ESTADO DEL TRAFICO Y DEMANDA DE TRAFICO

En AIMSUN se puede representar la demanda de trafico mediante el Estado del
Trafico o utilizando las Matrices de viaje Origen/ Destino. Para este caso se
trabaja con el Estado del Trafico para lo cual se necesita los flujos vehiculares
para las entradas de la zona de estudio y los porcentajes de giro. Estos datos
fueron recolectados con la ayuda del Sistema Traficam y de Mediciones
manuales que se realizaron el dia 26 de Octubre a las 12h00 en la zona de

estudio. En la figura 4.5 se muestra estos datos.

También en el Estado del Trafico se puede definir el dia de la semana, el tipo de
clima, estacion y si existe algun evento que modifique el trafico. Una vez definido
el Estado del Trafico es necesario crear la Demanda de Trafico para esto se debe
ir a Modelo/ Nuevo /Demanda de Trafico.
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Figura 4.5 Estado del Trafico

4.4.4. PLAN DE CONTROL MAESTRO

El plan de control maestro es el conjunto de planes de control que se tienen en la
red vial, para crear este Plan de control maestro debe ir a Modelo / Nuevo / Plan
de Control maestro. Es necesario definir la hora de inicio y la duracion de la

simulacion.

4.4.5. SIMULACION.

Para simular la red vial es necesario crear un Escenario, para ello se debe ir a
Modelo /Nuevo/Escenario El escenario crea por defecto un Experimento. En el
escenario creado se configura la Demanda de Tréafico y el Plan de Control
Maestro, ademas se indica cada cuanto tiempo se debe hacer la recoleccion de

datos.

4.5.ANALSIS DE TRAFICO VEHICULAR

Para la realizacion de la investigacion se establecieron tres zonas de estudio,

considerando las diferentes geometrias que existen en la red vial, las cuales son:
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e Zona 1, denominada Av. 12 de Octubre y la interseccién con la calle Roca
(figura 4.6), para modelar esta zona se utilizo los datos recolectados por el

sistema desarrollado con las camaras Traficam.

ThnsPoRT
SBLATION
SvsTEds

Figura 4.7 Zona 2 EPN — PUCE

e Zona 2, denominada EPN-PUCE comprendida entre la Av. 12 de Octubre,
Av. Veintimilla y Calle Roca. (figura 4.7), los datos necesarios para modelar

esta zona se recolectaron manualmente y con el sistema de camaras
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e Zona 3, denominada Av. Colén, comprendida desde la Av. 6 de Diciembre
hasta la Av. 10 de Agosto. (figura 4.8), para crear el modelo en el simulador
de AIMSUN se utilizé datos entregados por EMSAT y también datos

recolectados manualmente.
- i/
/ @z
~ L ' \
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Figura 4.8 Zona 3. Av. Coldn

e Zona 4. denominada Redondel de la Av. 10 de Agosto y Av. NNUU (figura
4.9), para establecer el modelo de esta zona se contd con datos

entregados por el EMSAT y datos que se tomaron manualmente.
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Figura 4.9 Zona 4 Redondel NNUU

El analisis de trafico en las diferentes en las diferentes zonas se realiza para
determinar el comportamiento dinamico del sistema, basado en los diferentes
datos que entrega el simulador. También se genera un incidente en un tramo de
via del sistema y se analiza los resultados de los modelos bajo esta condicion,
para luego poder establecer un criterio de control adecuado, basado en el control
de senales de transito (semaforos, cambio de velocidad, cambio de direccion de

un carril, etc.).

4.6.VALIDACION DEL SIMULADO USANDO ANALISIS
ESTADISTICO

Como se ha mencionado anteriormente el comportamiento del trafico vehicular es
estocastico y este comportamiento se reproduce en el simulador de AIMSUN en
cada realizaciones del proceso simulado, la forma para determinar si son
suficientemente cercanas las realizaciones y los valores obtenidos en las
mediciones se requiere de la utilizacion de técnicas estadisticas, como la prueba

de hipétesis nula, la cual recomienda AIMSUN [4].

Para esta prueba se obtiene la diferencia entre los datos de aforos simulados w; y
los datos de Aforo medidos con las camaras v;, a este conjunto de datos

denominados d;:

d=w —-v, ,i=12,.,n
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Se obtiene la media Z y la varianza s,, con estos datos se encuentra la t
experimental mediante la siguiente ecuacion:

>y _ dvi_é‘i

t ) =———
5\

Donde: o, es el valor esperado de 4, , s, es la desviacion estandar de 4, .

d

Para la prueba de hipétesis nula, se tiene:
H,: 51' =0 (| ?n—l |>ta/2)

a) Si para5l.=0, el valor calculado, , de la distribucion t-Students es

significativo, para el nivel o se debe concluir que el modelo no esta
reproduciendo el comportamiento del sistema en forma adecuada, por lo

que se debe rechazar al modelo.
b) Si para 51‘ =0, se tiene un valor ; _ insignificante, entonces se concluye

que la simulacion y los valores reales son practicamente los mismos, por lo

que la simulacién es valida.

4.7.INDICES
Una vez que se aplica las diferentes alternativas de control se utiliza indices que

permita analizar la efectividad de las acciones tomadas, para ello se define a
continuacion el Nivel de Servicio tanto para las secciones como también para las
intersecciones desde el punto de vista de la literatura de Trafico Vehicular como
desde el punto de vista de AIMSUN.

4.7.1. NIVEL DE SERVICIO [5]
El Nivel de Servicio es la forma general de evaluar el desempefio de cierta

infraestructura desde el punto de vista del usuario. La calidad del nivel de servicio
refleja dos aspectos importantes: primero hace referencia al grado de
disponibilidad de la infraestructura en ciertos periodos y lugares y el segundo
aspecto, habla de la comodidad y conveniencia (calidad) del servicio

proporcionado a los usuarios.
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En 1965 en el HCM Highway Capacity Manual, se establecié cinco niveles de
servicio para los distintos tipos de vias A, B, C, D, E, F. El HCM estima el nivel de
servicio para un punto o un tramo uniforme de un carril o calzada durante 15

minutos [5].

En vias de circulacion continua el nivel de servicio A cae normalmente dentro del
régimen de flujo libre, cuando la interaccion vehicular no afecta significativamente
la velocidad de los vehiculos. El nivel F representa las condiciones de flujo
forzado, esta situacion se da cuando una cantidad de trafico que se acerca a un
punto excede la cantidad que puede pasar por €l, también en lugares donde se
forman colas, donde la operacidon se caracteriza por la existencia de ondas de
parada y arranque extremadamente inestables. Los niveles B, C, D, y E son
niveles intermedios que se ubican dentro de los regimenes de flujo libre y

restringidos.
El nivel de servicio se define por uno o mas parametros que varian de acuerdo al
tipo de via de que se trate. En la tabla 4.2 se muestran distintos parametros que

usa la version de HCM del 2000 para determinar los niveles de servicio.

Tabla 4.2 Parametros que determinan los niveles de servicios en HCM-2000

Tipo de Estructura Parametros
Autopistas:

Secciones Basicas Densidad y Velocidad

Tramos de Entrecruzamiento Densidad y Velocidad

Rampas de convergenciay divergencia | Densidad

Carreteras de multiples carriles Densidad y Velocidad
Carreteras de dos carriles Velocidad

Interseccion con semaforo Demora

Intersecciones de Prioridad Demora

Arteria Velocidad

Peatones Espacio, Eventos y Demoras
Bicicletas Eventos y Demoras
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4.7.1.1.Nivel de Servicio en tramos de carretera

El concepto de nivel de servicio se define como la medida cualitativa que
describe las condiciones de circulacion de una corriente vehicular, caracterizada
generalmente por ciertos parametros como velocidad y tiempo de recorrido,

libertad para maniobrar, interrupciones de circulacién, comodidad y seguridad.

Aunque el nivel de servicio sea una medida cualitativa, se define por medio de un
parametro numerico tal como la velocidad media o la densidad y a veces por mas
de un parametro. En el nivel de servicio influye la intensidad de la interaccion
vehicular, las condiciones de la via, su entorno, la calidad de la regulacion y

sefnalizacion vial.

A continuacion se describen las diferentes condiciones de nivel de servicio en las

secciones de vias segun la clasificacion del HCM.

Nivel de Servicio A: describe el funcionamiento a flujo libre. La operacién de los
vehiculos no se encuentra perturbada por la presencia de otros vehiculos ni las
operaciones se encuentran restringidas por las condiciones geométricas. La
maniobrabilidad con el trafico es buena, los efectos de incidentes menores o
averias en un punto son facilmente absorbidos en este nivel sin cambiar la

velocidad de viaje.

Nivel de Servicio B: este nivel de servicio también indica el flujo libre, aunque la
presencia de otros vehiculos se vuelve notable. Las velocidades medias de viaje
son igual en el nivel de servicio A, pero los conductores tienen menos libertad
para maniobrar. Todavia se absorben facilmente las rupturas menores locales en

un punto, el deterioro en el nivel de servicio es mas obvio.

Nivel de Servicio C, marca la influencia de densidad de trafico en el
funcionamiento. La habilidad de maniobrar dentro de la corriente de trafico esta
claramente afectada por la presencia de otros vehiculos. En las vias multicarriles
con una velocidad a flujo libre, es sobre los 80Km/h, las velocidades se reducen

un poco. Las rupturas menores pueden causar un deterioro local serio en el
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servicio y se puede formar colas detrds de cualquier ruptura de trafico

significativa.

Nivel de Servicio D: la habilidad de maniobrar se restringe severamente a la
congestiéon de trafico. La velocidad de viaje esta reducida debido al aumento del
volumen creciente. Solo rupturas menores pueden ser absorbidas sin formacion

de de colas extensas y el servicio esta seriamente deteriorado.

Nivel de Servicio E: este nivel de servicio representa el funcionamiento cercano
de la capacidad de la via, es un nivel inestable. Las densidades varian, mientras
dependan de la velocidad a flujo libre que experimenta la corriente de trafico. Los
vehiculos se encuentran operando con un minimo espaciamiento para mantener
un flujo uniforme. No pueden disiparse las rupturas prontamente y se producen a
menudo colas que llegan a deteriorar el nivel de servicio a F. Para la mayoria de
vias multicarriles con velocidad a flujo libre entre 70 y 100 Km/h, la velocidad
media de los vehiculos livianos se registra en el rango de 68 a 88Km/h pero es
muy inconstante e imprevisible. En las figuras 4.10 ,4.11, 4.12, se muestran los
diferentes niveles de servicios para vias multicarriles, autopistas, vias de dos

carriles [5].

Nivel Servicio F: representa condiciones de flujo forzado o de ruptura. Ocurre
cuando los vehiculos que llegan son mayores que la proporcion a que ellos se
descargan o cuando la demanda de previsién excede la capacidad computada de
un medio planeado. El funcionamiento dentro de las colas es muy inestable, con
vehiculos que experimentan periodos breves de movimientos seguidos por
bloqueos. Las velocidades de viaje dentro de las colas generalmente son

menores a los 48 Km/h.
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LEVELS OF SERVIGE

for Two-Lane Highways

T !

h;;ﬂl‘ Flow operatingl  Technical
senvice| Conditions men) | Descriptions

B P Highest quality of service.
{ e Free traffic flow with
! fewr restrictions on
] . 55+ maneuverability or speed.

No delays

i = Stable traffic flow. Speed
I L becoming skightly

B .. a 50 restricted. Low restriction
on maneuverability,

Mo delays

Stable traffic flow, but
legs freadom to selact

=
| 45 speed, change lanes
E or pass.

Minimal delays

- 1 Traffic flow becoming

= g 1 unstable. Spesds subject
] 40 to sudden change,

- e Passing s difficult.

Minimal delays

Unstable traffic Mow.

Speeds change quickly

35 and manewverability is
Ll

Significant delays
Demand excesds capadity

a8
] L Heavily congestad traffic.,
F 0

and speeds vary greatly,
Considerable delays
A

L
Source:; 2000 HCM, Exhibit 20-2, LOS Criteria for Two-Lane Highways in Class 1

Figura 4.10 Nivel de Servicio para una via de dos carriles

4.7.1.2.Nivel de Servicio en intersecciones controladas por
semaforos.

El nivel de servicio esta definido en términos de demora, siendo ésta una medida
que refleja la molestia y la frustracion del conductor, el consumo del combustible y
la pérdida de tiempo en su viaje. Estos términos de servicio se han establecido en
términos de la demora promedio por parada por vehiculo. La demora es una

medida compleja y depende de un numero de variables que incluyen: la calidad
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de la sincronia, la duracion del ciclo y la relacion de verde para un grupo de
carriles o accesos de estudio.

LEVELS OF SERVICE

for Multi-Lane Highways

1 -y w

Level Flow operating)  Technical
sevice| Conditions mpn) | Descriptions

Highest level of service,
Traffic flows fresty with
EU little or Ao restrictions on
manaerability.

Ne delays

Traffic lows fresly, but

drivers have slightly
less freedom o

Eu manauUwver,

No delays

Density becomes
noticeable with ability
60 to maneuver limited by
other vehicles.

Minimal delays

Speed and ability to

manauver s severely

5}' restricted by Increasing
density of vehicles,

Minimal delays

Unstable traffic flow.
Speeds vary greatly
55 and are unpredictable.

Minimal delays

Traffic flow = unstable,
with brief periods of

movemnent followed by
<55 forced stops.

Significant delays

e 4
Source: 2000 HCH, Exhibit 21-3, Speed-Flow Curves with LOS Criteria for Multi-Lane Highways

Figura 4.11 Nivel de Servicio para vias multicarriles

4.7.1.3.Nivel de Servicio en intersecciones no senalizadas.

Los niveles de servicio se definen segun los valores expresados en la tabla 4.4,
los cuales se encuentran en funcion de la demora total promedio, que se define

como el tiempo total transcurrido desde cuando un vehiculo se detiene al final de
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la cola hasta que el vehiculos pasar del extremo final de la cola a la primera

posicion.

LEVELS OF SERVICE

for Freeways

-

Level Flow operatingl Technical
of Sro Speed e
senice| Conditions ety | Descriptions

“y

Highesl quality of service,
Trafiic flows freely with litle
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or mansuvarability,

No delays

Traffic iz stabie and flows

freely. The ability 1o
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slighfly resiricted.

No delays
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changes,
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62 is noticeably limitad.

Minimal delays

Vahicles ara closaly spaced,
with litile rocam 1o maneuver.
53 Driver comfon is poor,

Significant delays

“ary conpestad traffic with
traffic jams, especlally In
areas where vehicles have
< 53 o merge.

Considerable delays

., y
Source: 2000 HCM, Exhibit 21-3, Speed-Flow Curves with LOS Criteria

Figura 4.12 Nivel de Servicio para Autopistas

88



Tabla 4.3 Descripcion de los niveles de servicio para intersecciones controladas con

semaforo

Nivel de Caracteristicas de Operacion Demora
Servicio (segundos)

A Baja demora, sincronia extremadamente favorable y ciclos cortos, <10

los vehiculos no se detienen
B Ocurren con una buena sincronia y ciclos cortos, los vehiculos >10-20
empiezan a detenerse
C Ocurre con una sincronia la regular y/o ciclos largos, los ciclos en >20-35
forma individual empiezan a fallar.
D Empieza a notarse la influencia de congestionamientos ocasionados >35-55
por un ciclo largo y/o una sincronia desfavorable o relaciones v/c
altas, muchos vehiculos se detienen
E Es el limite aceptable de la demora: indica una sincronia muy pobre, >55-80
grandes ciclos y relaciones v/c mayores, las fallas en los ciclos son
frecuentes.
F El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los
conductores ocurren cuando las valores de flujo exceden a la > 80

capacidad de la interseccion o cuando las relaciones v/c son
menores de 1 pero con una sincronia muy pobre y/o ciclos
demasiados largos.

La demora total promedio para cualquier movimiento secundario esta en funcion

de la capacidad de acceso y el grado de saturacion.

Tabla 4.4 Descripcion de los niveles de servicio para intersecciones con prioridad de

“pare”
Nivel de Servicio | Demora (seg/veh)
A 0-10
B >10-15
Cc >15-25
D >25-35
E >35-50
F > 50
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4.7.1.4.Nivel de Servicio en AIMSUN

En el simulador de AIMSUN, se calcula el Nivel de Servicio en base de la
sumatoria del tiempo de demora y de los flujos, este valor solo se lo puede

obtener en las intersecciones, la ecuacion que rige este parametro es:

Ztiempo demora* flujos

NS z flujos

En la tabla 4.5 se presentan valores referenciales de los parametros que se
observan para determinar, en este estudio, valores aceptables y criticos, que
pueden ser Utiles para obtener indices de Nivel de Servicio en las zonas urbanas;

lo que permite establecer un criterio de eficacia del sistema de trafico vehicular.

Tabla 4.5 Valores de variables para definicién de indicadores de Nivel de Servicio

Nivel de Servicio Aceptable | Critico
Velocidad [Km/h] >70 <30
Densidad [veh/Km/carril] 7 28
Tiempo de demora [seg/veh] <10 > 60
Flujo [veh/h/carril] 500 2000

4.8.CONTROL DE TRAFICO VEHICULAR

Las areas en las cuales se puede realizar una accion de control y que pueden
alterar el flujo de trafico vehicular efectivamente son seméaforos, velocidad limite,

cambio de sentido de circulacion, etc.

4.8.1. SEMAFOROS

Los semaforos tienen una enorme incidencia en el control del flujo de trafico
vehicular, ademas de que son faciles de controlar, ya que se pueden usar para
limitar el paso a una via y dar acceso a otra congestionada. Hay dos aspectos,

que en la conducta de los semaforos, se pueden variar para realizar el control.
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e Cambiar el ciclo, el tiempo que hay de rojo a rojo para una direccién dada.
e Cambiar el tiempo de cada fase, que es una porcion del ciclo que tiene un

color determinado.

En esta Tesis el control se lo realizara en los semaforos aplicando las técnicas

mencionadas en el apartado 2.2.

4.8.1.1.Sistemas sin semaforizacion (pare y ceda el paso)

Se utilizada en la mayoria de las intersecciones de calles secundarias de la red
vial. Las sefales de “pare” y “ceda el paso” se utilizan para asignar el derecho de
paso a una via. Esta estrategia, obliga a los conductores de la via controlada, a
seleccionar los espacios entre vehiculos del flujo de la via principal para hacer las
maniobras de cruce o de giro. Para la implementacion de esta alternativa de
control en el simulador se asigna a la via la sefalizacion en el nodo de la
interseccion. Estas sefales de transito se pueden observar en la vista 2D y en la

3D como se ve en la figura 4.13.
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4.8.1.2.Sistemas de ciclo y fases de duracién prefijada [2]

Este sistema utiliza el control del trafico para regular la circulacion haciendo
detener y proseguir el transito de acuerdo a una programacion de tiempo

determinada o a una serie de programaciones establecidas.

Las caracteristicas de operacibn de los semaforos de tiempo fijjo o
predeterminado, tales como, duracion del ciclo, intervalo, secuencia,
desfasamiento, etc.,, pueden ser cambiadas de acuerdo a un programa

determinado.

hﬂ|qwhiﬁm|m-pm|mn|g-nm:mm_psnn@n|n@m|
™ Wik G Sk s ke Ve 20
[T |

Fase [T | Teengo [ Casecatn |

IiFam AL | o

Figura 4.14 Semaforos en 2D y 3D

Estos se adaptan mejor a las intersecciones en donde los patrones del trafico son
relativamente estables y constantes, o en donde las variaciones del trafico que se
registran pueden tener cabida mediante una programacion pre-sincronizada sin
causar demoras o congestion no razonables, puesto que es un control en lazo

abierto que debe ser cuidadosamente calibrado.
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Este tipo de semaforo se debe instalar y operar solamente si se satisfacen uno o

mas de los requisitos o condiciones siguientes:

Condicion A: Volumen minimo de vehiculos. La condicion de volumen
minimo de vehiculos, se entiende que es para ser aplicada donde el
volumen de trafico intersectante es la razon principal para considerar la

instalacion de un semaforo.

Condicion B: Interrupcién del trafico contindo. La condicién de interrupcion
del trafico continuo se entiende que es para ser aplicada en donde las
condiciones de operacion de una calle sean tales, que el trafico de la calle
secundaria sufra un retardo o riesgo indebido al entrar en la calle principal

o al cruzarla.

Condicion C: Volumen minimo de peatones. Se satisface esta condicion, si
durante un dia representativo en la calle principal se verifican los siguientes

volumenes de trafico, para un periodo de dos horas:

a) Si entran 1200 o mas vehiculos en la interseccion (total para ambos
accesos), o si 1.600 o mas vehiculos entran a la interseccion en la calle
principal.

b) Si durante el mismo periodo pico, cruzan 250 o mas peatones en el

cruce de mayor volumen correspondiente a la calle principal.

Condicién D: Movimiento o circulacion progresiva. El control del
movimiento progresivo a veces demanda la instalacion de semaforos en
intersecciones, en donde bajo otras condiciones no serian necesarios, con
el objeto de regular eficientemente las velocidades de grupos compactos
de vehiculos. Se satisface el requisito correspondiente a movimiento

progresivo en los dos siguientes casos:

o En calles con circulacién en un solo sentido o en calles en las que

prevalece la circulacion en un solo sentido y en las que los
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semaforos adyacentes estan demasiado distantes para conservar el
agrupamiento compacto y las velocidades deseadas de los
vehiculos.

o En las calles de doble sentido de circulacién, cuando los semaforos
adyacentes no proveen el adecuado agrupamiento de vehiculos ni el
control de la velocidad y el semaforo propuesto, junto con los

adyacentes pueden conformar un sistema progresivo de semaforos.

e Condicidon E: Antecedentes y experiencia sobre accidentes. La opinién
general de que los semaforos reducen considerablemente el numero de
accidentes, rara vez se comprueba en la practica. En algunos casos,
ocurren mas accidentes después de instalar los semaforos que antes de su
instalacion. Por lo tanto, si ninguno de los requisitos, exceptuando el
relativo a los accidentes, se satisface, debe suponerse que no sera

necesario instalar el semaforo.

e Condicion F: Combinacion de las condiciones anteriores.

Cuando ninguno de los requisitos anteriores se cumplen en un 100%, pero dos o
mas se satisfacen en un 80% del valor indicado para cada uno de ellos, se puede

considerar justificada la instalacién de semaforos.

Las decisiones en estos casos excepcionales deben apoyarse en un analisis
completo de todos los factores que intervienen, debiendo estudiarse la

conveniencia de emplear otros métodos que ocasionen menos demoras al trafico.

4.8.1.3.Sistemas coordinados en ""ondas verdes"

En un sistema coordinado en “ondas verdes”, todos los semaforos muestran la
misma indicacion a lo largo de la via aproximadamente al mismo tiempo. Este es
uno de los primeros tipos de sistemas de semaforos importantes en la practica

moderna.
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En todas las intersecciones, la sincronizacion esencialmente es la misma y las
indicaciones cambian simultaneamente o casi al mismo tiempo, de manera que
todos los semaforos indiquen luz verde en la direccion de la calle principal y luz

roja en todas las calles secundarias.

Si unicamente se trata de coordinar hasta cinco intersecciones muy proximas
entre si, debera emplearse este sistema, dejando un tiempo de luz verde
suficiente en la calle principal para permitir que pase una proporcién mayor de la

circulacion y despeje las intersecciones.

Cuando la intensidad del trafico es alta, el sistema simultaneo puede dar buenos
resultados. Cuando el volumen de trafico es bajo, este sistema no es
recomendable, debido a que se propician altas velocidades entre tiempos de luz
verde y la velocidad media resulta baja debido a la detencién simultanea de todo

el trafico a lo largo de la via, lo cual impide el movimiento continuo.

4.8.1.4.Sistemas adaptables automaticamente a la demanda
(“Actuated Control”) [6]

Los controles adaptables a la intensidad del trafico, totalmente accionados por
éste, permiten que el intervalo correspondiente a los lapsos entre el paso de
vehiculos sucesivos que exceden los tiempos prefijados para cada una de las

calles disminuya durante cada fase, de acuerdo con ciertos factores de circulacion.

Por tanto, la probabilidad de que el intervalo de luz verde termine y ceda el
derecho de paso a la calle transversal aumenta proporcionalmente a la
disminucién del trafico que circula con luz verde, al transcurso del tiempo durante
el cual se tienen vehiculos detenidos con las indicaciones de luz roja y al nimero
de los mismos. Estos y otros factores hacen que el control de este tipo sea mas
sensible a las demandas de circulacién con amplias variaciones de intensidad
puesto que es un control en lazo cerrado. En el sistema de control adaptable a la
densidad del trafico, el cambio de una combinacién de tiempos a otra se efectua

rapidamente y con interferencia minima para el trafico que circula durante el
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cambio. Este sistema permite una gran flexibilidad para lograr la coordinacién

efectiva de circulacién tanto en una via como en una red de calles.
En el simulador de AIMSUN se puede implementar este control, para ello se debe
cambiar el tipo de Plan de Control a Plan de Control Actuado (figura 4.15) y

configurar los siguientes parametros:

o Recall, tiene como propdsito activar una fase determinada, puede ser No:

no llamar, Min: llamada minimo, Max o Coord: fases coordinadas.

o Verde minimo, es el tiempo mas pequefio que se asigna a la fase de

verde.
o Verde inicial maximo, es el valor maximo que puede dar a la fase de verde.
o Segundos por actuacion, son los segundos que se adiciona al Verde
minimo por cada activacion registrada durante los amarillos previos y todos

los tiempos de rojo de la fase.

o Tiempo de Paso, el valor maximo inicial permitido entre las actuaciones sin

perder el verde.

o Minimo Espacio, el minimo espacio aceptable entre vehiculos especificado

por el usuario.

o Tiempo antes de la reduccién, el tiempo que se tiene antes de empezar a

reducir el espacio.

o Tiempo para reducir, es tiempo promedio para reducir el posible espacio

desde el tiempo de paso y el minimo espacio. [4]
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Figura 4.15 Parametros del Control Actuado

4.8.1.5.Sistemas semaforicos utilizando API.

AIMSUN tiene una arquitectura abierta que permite al usuario crear una interfaz
con el simulador lo cual permite intercambiar informacion y modificar el estado

dinamico de la simulacién [7].

Por medio del API se crea una aplicacion externa en la cual se decide el control o
las acciones de administracién que deben ser aplicadas al modelo, para ello se
usan los detectores y la informacion estadistica que genera el simulador; y, en
base a estas se toma la accion a implementar, enviando esta informacién a los

semaforos o a las sefiales visuales de mensajes.

Para que los semaforos puedan ser controlados debe activarse en el Plan de

Control la opcion de control externo, figura 4.15.
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El modulo API (Application Program Interface) de AIMSUN tiene definido seis
funciones de alto nivel para garantizar la comunicacion entre el Simulador y el API
de AIMSUN [7].

e AAPILoad(), se llama cuando se carga el modulo por el simulador de
AIMSUN.

e AAPIInit(), se llama cuando el comienza la simulacion y puede inicializarse

de acuerdo con los requerimientos.

e AAPIManage(float time, float timeSta, float timTrans, float cicle), se llama
en cada paso de simulacién y se utiliza para solicitar la informacién de los
detectores, informacion estadistica de las secciones, vehiculos. También
se ejecuta la accion de control o las politicas de manejo.

Esta funcidon recibe cuatro parametros, el primero es el tiempo de
simulacién en segundos, el periodo de simulaciéon en segundos, el tercero
el tiempo transitorio que tiene el modelo y por ultimo el tiempo de

simulacion de cada paso de simulacion

o AAPIPostManage(float time, float timeSta, float timTrans, float acicle), se

llama al final de cada ciclo.

e AAPIFinish(), se llama cuando finaliza la simulaciéon y puede ser usada

para finalizar cualquier tarea que el modulo haya iniciado.

e AAPIUnLoad(), se llama cuando el modulo ha sido descargado de
AIMSUN.

En la figura 4.16 se observa como interactua el AIMSUN con el modulo API de
AIMSUN.
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Figura 4.16 Interaccion entre AIMSUN y el modulo APl de AIMSUN

EL programa implementado para controlar la interseccion de la Av. Colén vy la
Calle 9 de Octubre, tomando como variable de control la Maxima Longitud de

Cola se detalla a continuacion.

#include "AKIProxie.h"
#include "CIProxie.h"
#include "ANGConProxie.h"
#include "AAPL.h"

#include <stdio.h>

int AAPILoad()

{
return O;
}
int AAPIInit()
{
return O;
}
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int AAPIManage(float time, float timeSta, float timTrans, float acicle)

{
int x = 339;
float t = ECIGetStartingTimePhase(x);// lee el tiempo de inicio de la fase
StructAkiEstadSection z =
AKIEstGetParcialStatisticsSection(227,300,NULL);
if (z.LongQueueMax >=4)

int w=ECIChangeTimingPhase(x,1,61,t);// Cambia la duracion de la fase
int g= ECIChangeTimingPhase(x,3,36,t);//
}

else

{

int w=ECIChangeTimingPhase(x,1,46,t);
int g = ECIChangeTimingPhase(x,3,51,t);
}

return O;
int AAPIPostManage(float time, float timeSta, float timTrans, float acicle)
{

return O;

}
int AAPIFinish()

{
return O;
}
int AAPIUnLoad()
{
return O;
}

4.8.2. DIRECCION DE LOS CARRILES

La direccién de ciertos carriles puede cambiar en la hora pico para mejorar el flujo

de trafico en una direccion dada. Esta accién de control requiere de la presencia

de un carril extra. El problema de control éptimo del cambio de direccion de un

carril resulta en un problema de optimizacion de enteros debido a que la variable

de control es el nimero de carriles el cual debe ser evaluado como un numero

entero.

4.8.3. VELOCIDAD LIiMITE

La velocidad limite de una seccion de carretera no se cambian generalmente,

pero para ciertos casos se puede realizar como una medida de control. Esta

100



estrategia de control trata de minimizar las diferencia de velocidades entre
vehiculos. Esto puede ser implementado con un sistema automatizado que
provee a los conductores la velocidad deseada a través de mensajes en paneles
puestos en la carretera o como una medida que es informada por la policia en un

dia festivo.

El control en la velocidad también se puede realizar aplicando sistemas
inteligentes que envian la informacion de la velocidad maxima deseada a cada
vehiculo dependiendo de las condiciones de trafico, la localizacion del vehiculo,
las condiciones climaticas, este sistema puede ser de advertencia, voluntario u

obligatorio.

Hay varias consideraciones en los modelos que no se toma en cuenta, como
carriles reservados para el transporte publico (Eco Via, Trole); prioridad del
transporte de vehiculos de emergencia (ambulancias, bomberos, policia);
estacionamiento de vehiculos en las vias lo cual afecta flujo de trafico vehicular;
condiciones climaticas lluvia, niebla ,etc. las cuales afectan significativamente el

trafico.
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CAPITULO 5
RESULTADOS DE SIMULACION

Anteriormente se ha hecho la conceptualizacién tedrico bibliografico, ahora se
hace el trabajo de campo y la experimentacion de laboratorio simulando la
realidad fisica usando un simulador profesional que pueda ser utilizado en
trabajos profesionales futuros para dar asesoramiento a instituciones publicas y
privadas

Se desarrollan cuatro tipos de pruebas para realizar el analisis de trafico en las
diferentes zonas. Se realiza primeramente la validacion de la Zona 1 debido a que
se tienen datos medidos con las camaras. También se analiza el comportamiento
dinamico del sistema en todas las zonas de estudio debido a un incidente
generado. Ademas se registran datos dinamicos como, flujos, tiempos y densidad
para analizar el tipo de nivel de servicio que se tiene en las zonas sin la presencia
de incidente y con incidente. Luego se analizan los resultados de los modelos
bajo esta condicion, para poder establecer un criterio de control adecuado basado

en la regulacién de las sefales de transito de los semaforos.

5.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

5.1.1. VALIDACION

La validacion se la realizé en la Zona 1 debido a que se cuenta con los datos
medidos por las camaras utilizadas para esta investigacion. La validacion se la
realiza utilizando el criterio establecido en el manual de AIMSUN [10], utilizando el

Test de Hipotesis Nula, para esta zona se tienen diez mediciones cada 5 min.
En la Figura 4.6 se observan los datos de flujos de entrada que se ingresaron al

modelo y también los porcentajes de giro. Una vez calibrado el modelo con estos

datos, establecida la geometria vial y los detectores ubicados en los mismos
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lugares donde se colocaron las zonas de las camaras para la recoleccién de

datos se procedio a la simulacion.

Para realizar el Test de Hipdtesis Nula como se describe en el apartado 4.6 es
necesario determinar si los datos tiene una distribucién normal. Se utiliza Matlab
para determinar si los datos d; tiene una distribucion normal. En la figura 5.1 se
observa el resultado obtenido; para ello se utiliza el comando normplot que
permite determinar si los datos di se aproximan a una distribucién normal, esto
ocurre si se obtiene una grafica lineal, lo cual ocurre, por lo tanto se pude utilizar

el Test de la hipdtesis nula utilizando la disctribucion t-student.
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Figura 5.1 Grafico de Probabilidad Normal

Para cuantificar este resultado se utiliza el comando lillietest el resultado de
utilizar este comando no dice que no se puede rechazar la hipotesis nula lo cual
refleja que los datos tienen una distribucién normal o no se rechaza la hipotesis

nula por falta de datos fehacientes.
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>> [H,p]=lillietest(a)
H= 0
p= 0.1512

Una vez que se ha demostrado que se puede utilizar la prueba t — student, se
procede a realizarla, en la tabla 5.1 se presenta los resultados de la prueba de

hipétesis nula para los tres detectores.

Tabla 5.1 Resultados de Validacion de la Zona 1

Detector 1: Av. 12 de Octubre (S-N) Detector 2: Av. 12 de Octubre (N-S) Detector 3: Roca
Simulacién Manuales Error Simulacién Manuales Error | Simulacién Manuales Error
99 96 3 83 39 44 31 20 11
65 88 -23 53 44 9 17 34 -17
70 84 -14 60 44 16 20 27 -7
68 84 -16 64 77 -13 25 45 -20
85 91 -6 90 98 -8 29 31 -2
89 58 31 74 66 8 38 21 17
88 88 0 81 74 7 32 29 3
92 91 1 63 77 -14 32 27 5
82 94 -12 65 87 -22 35 33 2
80 82 -2 56 80 -24 26 35 -9
Media di -3,8 Media di 0,3 Media di -1,7
Desviacion 14,9 Desviacion 20,7 Desviacion 11 ,7
t experimental 0,808 t experimental 0,046 t experimental 0,458

La t — student con un nivel de significancia de 0.05 es de 2.228, al comparar este
valor con los t experimentales se puede observar que se rechaza la hipétesis nula

por lo tanto el modelo del simulador representa la realidad.

Se puede concluir entonces que el simulador de AIMSUN refleja la realidad; esto
de debe a que se ha seguido todos los pasos de Calibracién, los cuales consisten
en reproducir la geometria vial de la zona tal cual es la realidad y la sefializacion
que existe; sefales de pare, semaforos, calibrados con las fases y ciclos reales;
ademas de utilizar los datos de aforo y de flujo vehicular medidos en cada zona,
por lo que se puede concluir que en Simulador de AIMSUN es confiable y robusto.
Por lo tanto si se realiza la calibracion adecuada reproduciendo la realidad de la
geometria vial, de senalizacion, aforo y flujo vehicular se puede aceptar los

modelos de las otras tres zonas como validados y que representan la realidad.
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5.1.2. ANALISIS DE COMPORTAMIENTO DINAMICO

Para la prueba de Analisis de comportamiento dinamico se simuld las zonas por
dos horas generando un incidente en una de las secciones del modelo a los 20
minutos de iniciada la simulacién, como también se simulé sin generar un
incidente para registrar datos de las variables que varian en el tiempo, como son
flujo vehicular, maxima longitud de cola, densidad, velocidad y tiempo de parada

para comparar y analizar el comportamiento dinamico de cada zona de estudio.

5.1.2.1.Determinacion de las variables de control y de salida

La figura 5.2 muestra el lugar donde se ubica el incidente en la Zona 1. En las
siguientes figuras se observa la comparacion de las variables dinamicas del

sistema de Maxima Longitud de Cola, Velocidad, Flujo y Ocupacion.

Figura 5.2 Zona 1 con el incidente generado
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Figura 5.4 Velocidad en la seccién del incidente

Como se observa en las graficas la variable que presenta una variacion sustancial
al momento de generarse el incidente es la velocidad, la cual puede ser utilizada
para realizar alguna accion de control. Para verificar si no existe otra variable que
se afecte al momento del incidente, se incrementa el flujo vehicular al doble en el
modelo de simulacién, donde se registra que otra variable que se ve afectada es

la Maxima Longitud de Cola (figura 5.7).
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Figura 5.6 Ocupacion

Tanto de la gréafica de la Velocidad (figura 5.4.) como la de Maxima Longitud de
Cola (figura 5.7.), se puede ver que el sistema tiende a auto-regularse luego del

incidente y llega a estabilizarse a un valor diferente de las condiciones iniciales.
Se presenta también en la figura 5.8 el tiempo de demora con incidente y sin

incidente, obviamente se puede observar el incremento, por lo que puede tomar al

tiempo de demora como la variable de salida.
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De lo observado en las gréaficas se toma como variables para controlar mediante
el API (Aplication Program Interface) del AIMSUN a la Maxima Longitud de Cola

y Velocidad.
Maxima Longitud de Cola
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Figura 5.7. Maxima Longitud de Cola con el doble de Flujo Vehicular
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Figura 5.8. Tiempo de Demora
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5.1.2.2.Tiempo de Establecimiento
Otras pruebas fueron realizadas para analizar el tiempo de establecimiento que

tienen los sistemas de trafico vehicular, para ello se genero el incidente en la
Zona 1 por un tiempo de 40 min., esta prueba también se realiza en la Zona 3 ya
que la primera es solo una interseccion mientras que la segunda zona tiene mas
intersecciones que afecta a la zona de prueba, esto para observar si el tiempo de
establecimiento es el mismo sin importar la complejidad de la geometria de la red

vial.
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Figura 5.9 Maxima Longitud de Cola en la Zona 1
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Figura 5.10 Velocidad en la Zona 1
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De las figuras 5.9, 5.10, 5.11 se observa que el tiempo de establecimiento (verde)
luego de generarse el incidente es de 10 en el tiempo de demoray de 15 min., en
la Velocidad y Maxima Longitud de Cola; el tiempo en que el sistema se

restablece (rojo) luego de desaparecer el incidente es de 5 min., para todas las

Figura 5.11 Tiempo de Demora en la Zona 1

variables analizadas.

Figura 5.12 Incidente en la Zona 3 Interseccion Av. Colén Y 9 de Octubre

Incidente

4

=
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En la figura anterior se observa la seccion en la cual se genero el incidente dentro

de la Zona 3.
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Figura 5.13 Maxima Longitud de Cola en seccion del incidente en la Zona 3.
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Figura 5.14 Velocidad en la seccion del incidente en la Zona 3
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Figura 5.15 Tiempo de Demora en la seccién del incidente en la Zona 3

Para este caso el tiempo de establecimiento que tiene el sistema es de 20 min.,
tanto para la aparicion del incidente como para cuando éste desaparece en las

variables analizadas.

De lo que se concluye que estos tiempos estan de acuerdo a lo que se menciona
en la teoria de Trafico, la cual dice que se necesita como minimo tiempo de

establecimiento 15 min.

5.1.3. Analisis de Nivel de Servicio

5.1.3.1.Pruebas de Control utilizando el modulo API del AIMSUN

Para utilizar el modulo API del AIMSUN es necesario programar en Visual C++
2006 y compilar un archivo tipo dll, el cual es cargado en el Escenario del
Simulador para que se ejecute segun la légica que se explicd en Figura 4.14 del

Capitulo 4.
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“g: Escenario: 635, Nombre: Escenario 635

Principal | Salida | AlMSUN AR I‘v‘ariables | Estrategias v Condiciones | Pardmetros |

2 x|

—altSUM APl Expandidas

[0 Dynamic Metwork Checker1.0.0
O Patrén de Deteccitn 1.00

Mambre I YWersion | Propiedades... |

AlMSUM APl [antiquamente GETRARM Extenzsions]

Maombre I Camino

Cazod.dl DM adiradtesis final/Caso3 [tesiz)/Debug

Editar Puthan | Afiadir Eliminar

Aceptar Cancelar |

Figura 5.16 Carga del archivo Caso3.dll en el Escenario de la Zona 3
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Figura 5.17 Maxima Longitud de Cola con Control Externo
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Figura 5.19 Nivel de Servicio con Control Externo
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Se observa en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 que la accion tomada para mejorar el

trafico luego del incidente es efectiva se logra reducir la cola de vehiculos, el

tiempo de demora.

Tabla 5.2. Valores Promedios

Promedio Promedio Promedio
Sin Con Con
Incidente Incidente Control
Maxima Longitud
de Cola 3,63 12,81 9,65
Tiempo Demora 7,93 64,13 30,31
Nivel de Servicio 20,54 37,00 19,70

El nivel de servicio promedio para el sistema sin perturbacion es B y luego de la
perturbacion este esta en E, segun la tabla 4.2, los cuales estan en funcion del
tiempo de demora, luego de aplicar el control el nivel de servicio se reduce en un
punto aproximadamente y regresa al nivel C con lo cual se mejora la calidad de

servicio que se da a esta interseccion.

El nivel de servicio que nos da el Simulador esta acorde con el concepto
explicado en el capitulo 4 seccién 4.7.1.4, el cual también se ve afectado

directamente por el tiempo de demora.

5.1.3.2.Pruebas de Control utilizando sistemas adaptables a la demanda

Este tipo de control se lo aplicd en interseccion de la Av. 12 de octubre y
Veintimilla de la Zona 2, debido a son utiles cuando se tiene calles secundarias
con poca demanda de trafico y un sistema de fases prefijas no es tan util. Por esta
razén se toma datos de la Maxima Longitud de Cola en la Av. Veintimilla en
sentidoO-Ey E-O.

Tabla 5.3 Valores Promedios

Actuado Original
MLC E-O 6 7,25
MLC O-E 3,38 3,17
Nivel de Servicio 19,04 13,55
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Figura 5.20 Maxima Longitud de Cola sentido E - O en la Av. Veintimilla
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Figura 5.21 Maxima Longitud de Cola sentido O - E en la Av. Veintimilla
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Figura 5.22 Nivel de Servicio en la interseccion
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El objetivo de dar mayor circulacién en las calles secundarias de esta interseccién
se cumple como se puede observar en las figuras 5.20, 5.21, el nivel de servicio
de la interseccion se incrementa ya que se esta dando mayor circulacién por el

nodo.

Bk I v s s v [
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|4D |5D |BD |
ol it dim

Interseccon Controlada por 4 Fases

1} |‘IU |2D |30 |4D |50 &0 |?U
R TETETT AT e RERAT AT T AR AT R AARATAT Cnue T ANARt b veuueend hiwat]

1 E 3 4

Interseccion Con Control Actuado

Figura 5.23 Diferentes alternativas de Control para mejorar el nivel de seguridad

Este tipo de control se aplica para lograr mayor seguridad en la interseccién
debido a que el sistema original es inseguro (figura 5.23) tanto para los
conductores como para los peatones, debido a que solo tiene dos fases y cuando
tienen paso los vehiculos de las calles secundarias, estos deben realizar
maniobras peligrosas para cruzar la interseccién y esto también afecta a los

peatones que cruzan la avenida con esta fase.
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Como se observa en la figura 5.23 también se implemento en la interseccién el
control incrementado dos fases mas, con lo cual se aumento el nivel de
seguridad, la diferencia de esta alternativa con el control actuado es que para este
ultimo se definen 4 fases pero se logra dar independencia a los diferentes giros

gue se realiza de las calles secundarias.

5.1.3.3.Pruebas de Control utilizando sistemas coordinados “ondas verdes”

En la zona 3 se aplica este control, como se menciono en el capitulo cuatro, este
tipo de control es util para coordinar hasta 5 intersecciones proximas cuya
distancia no es mayor de 400m. [2], por esta razdn para implementar este control
se coordina las primeras 5 intersecciones contadas desde la Av. Colon y 6 de
Diciembre desfasando los planes de control, basado en los tiempos de viaje
promedio que se tiene de interseccion a interseccion, las dos ultimas
intersecciones se coordinan una respecto a la otra ya que las distancias entre

estas son muy grandes, en la tabla 5.4 se presentan estos valores.

Tabla 5.4 Tiempos de Viaje y Distancias en la Zona 3

Tiempo de
Interseccién Viaje Distancia
6 de Diciembre - Diego de Almagro 21 154
Diego de Almagro — Reina Victoria 15 72
Reina Victoria - Juan Le6n Mera 21 158
Juan Leén Mera - Amazonas 30 83
Amazonas - 9 de Octubre 56 343
9 de Octubre - 10 de Agosto 48 210

El simulador de AIMSUN permite crear Rutas, las cuales se utilizan para obtener
las variables de tiempo de demora, tiempo de viaje y velocidad que permiten ver
la efectividad del control implementado. Se crean dos rutas en la zona 3 la
primera es la Ruta en sentido Este — Oeste y la otra es la Ruta en sentido Oeste

— Este.

En la figura 5.24 se observa las rutas creadas y en las figuras 5.25, 5.26, 5.27,
5.28, 5.29, 5.30 se tiene los resultados obtenidos.
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Figura 5.27 Velocidad sentido O — E

Tabla 5.5 Valores promedios de la Ruta O — E

Original Defasaje | Diferencia
Velocidad 23,62 25,98 2,36
T. Viaje 232,34 211,93 20,41
T. Demora 132,67 112,53 20,13
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Tiempo de Demora E -O
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Figura 5.29 Tiempo de Viaje sentido E - O

Tabla 5.6 Valores promedios de la Ruta E — O

Original Defasaje | Diferencia
Velocidad 23,61 24,56 0,95
T Viaje 250,06 244,37 5,68
T. Demora 142,21 137,16 5,05
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Figura 5.30 Velocidad sentido E — O

Se puede ver en las tablas 5.5 y 5.6 que se logra una reduccién en los tiempos de
demora y tiempos de viaje y se incrementa la velocidad para las dos rutas. Claro
esta que la mejora resulta mas eficiente en la Ruta O — E debido a que como se
ve en a figura 5.24 en la seccidén entre la Av. Reina Victoria y Juan Leén Mera no

hay el ingreso de una calle secundaria como ocurre en el sentido contrario.

5.1.3.4.Pruebas de Control utilizando sistemas fases prefijadas.

En la figura 5.28 se observa la zona 4 configurada con las fases actuales, se ha
generado un incidente a los 20 min., de iniciada la simulacion, se observa
claramente que a los 26 min., de simulacién la zona colapsa y es imposible la

circulacion dentro de ésta.

En la figura 5.29 se tiene los resultados al generar un incidente pero se puede ver

que la zona no colapsa y se puede circular dentro de ésta.
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Figura 5.31 Zona 4 Con Incidente y fases originales (5)
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Figura 5.32 Zona 4 Con Incidente con modificaciones en las fases (6)
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES
6.1.1. HIPOTESIS

Para la realizacion de esta tesis se partié de una hipoétesis de trabajo que maneja
dos aspectos por un lado la mejora del nivel de servicio y por otro lado la
utilizacion de estrategias de control inteligente para conseguir dicha mejora. La

hipétesis puede enunciarse como:

“Las técnicas de control inteligente servirian para mejorar el flujo de trafico en

diferentes geometrias viales de la ciudad Quito”.

6.1.2. OBJETIVO GENERAL

“Analizar la situacion actual del trafico vehicular y proponer estrategias de control
en zonas criticas de la ciudad de Quito para mejorar la calidad de servicio de

trafico vehicular, mediante simulacién.”

El desarrollo de la tesis, de acuerdo con el objetivo general planteado implica, el
analisis de zonas criticas mediante simulacion para proponer estrategias de

control tendientes a mejorar la calidad del servicio.

Una vez concluido el trabajo de investigacion, utilizando el simulador profesional
AIMSUN se puede concluir que las técnicas de control inteligente implementadas
permiten mejorar el nivel de servicio en zonas criticas de la ciudad de Quito

tomadas como casos de estudio.
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6.1.3. OBJETIVO ESPECIFICOS

“Realizar el andlisis de Trafico Vehicular utilizando software basado en micro

simulacion.”

Se realizo el analisis de dinamico trafico vehicular mediante y de nivel de servicio
utilizando modelos microscopicos (Car Following Lane Changing Gap
Acceptance) utilizando el software profesional AIMSUN basado en micro
simulacién, garantizando la validacion de los modelos de simulacion

implementados y confirmando la robustez del simulador.

“Determinar zonas criticas de trafico vehicular de la ciudad de Quito para su
analisis mediante la ayuda de un simulador de trafico vehicular utilizando

informacién de campo.”

Se seleccionaron zonas criticas en la ciudad de Quito basados en la complejidad,
la representatividad de la geometria vial; y, su viabilidad para obtener informacion
de campo, a través de mediciones automaticas utilizando camaras de video
especializadas en medicién de variables de trafico, informacion estadistica de

EMSAT y aforos manuales con el personal de la Escuela Politécnica Nacional.

‘Analizar los datos obtenidos mediante mediciones y los entregados por el

EMSAT para establecer indices de calidad.”

La informacion obtenida sobre trafico vehicular, (en zonas criticas, a través de
datos de aforo, numero de carriles, dispositivos de senalizacion, ciclos y tiempos
de semaforos), fue analizada con la finalidad de calibrar y alimentar los modelos
de simulacion para obtener valores de variables macroscopicas fundamentales de
flujo, velocidad, ocupacion; y, de congestion como longitud de cola, tiempos de
demora, tendientes a determinar criterios usando indicadores sobre niveles
aceptables y criticos de calidad del servicio vehicular de manera cualitativa y

establecer indices de nivel de servicio.
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“Proponer nuevas estrategias de control de trafico vehicular para las zonas de

estudio utilizando Técnicas Clasicas y de Inteligencia Computacional.”

De la literatura del estado del arte, la experiencia adquirida del trabajo de campo y
de las pruebas de simulacion se propusieron diferentes estrategias de control:
clasicas, sistemas de ciclo y fases de duracion prefijada, sistemas coordinados en
ondas verdes, en un esquema de lazo abierto; técnicas inteligentes, como
Sistemas adaptables automaticamente a la demanda (Actuated Control) y
Sistemas semaféricos utilizando APl (Application Program Interface), estos
ultimos en un esquema en lazo cerrado para el rechazo de perturbaciones vy el

manejo de diferentes condiciones de circulacion.

“Analizar el comportamiento del sistema simulado de trafico vehicular controlado

para determinar la mejora de los indices de calidad.”

Gracias a la versatilidad del simulador profesional se realiza analisis de los
sistemas actuales y perturbados a través de indicadores usando variables
macroscopicas y de congestion mediante series de tiempo y valores estadisticos,

como también indices de nivel de servicio.

6.1.4. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

La utilizacién de video camaras para trafico vehicular permite una Optima
informacion para control de trafico vehicular ya sea para efectos de calibraciéon o
control en tiempo real. El programa desarrollado en Labview resulto ser eficiente y

adaptado a las necesidades de las zonas criticas.

Se confirmd, via simulacion, que el comportamiento dinamico de trafico vehicular,
requiere de al menos 15 minutos para entrar en un régimen de estado estable a
través de un mecanismo de autorregulacion, debido a la presencia de una

capacidad vial y la ocupacion actual de las vias. Dependiendo de la mayor o
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menor ocupacion este tiempo de establecimiento puede modificarse ligeramente

de una zona critica a otra.

El software desarrollado utilizando Labview es suficiente para un adecuado
manejo de las videos camaras. Para el desarrollo del archivo tipo dil en el
programa de Visual C++ requirid de las librerias que posee el modulo API de

AIMSUN vy la estructura que se menciona en el capitulo 4.

Las variables macroscopicas de Velocidad, Maxima Longitud de Cola y Tiempos
de Demora, resultaron eficientes como indicadores de la calidad del servicio y

como variables de control.

El indice de nivel de servicio de AIMSUN es suficiente para estudios comparativos
de diferentes zonas criticas, diferentes condiciones de circulacion y diferentes

esquemas de control.

Las zonas criticas seleccionadas resultaron suficientemente conflictivas vy
representativas ademas que permitieron un adecuado manejo por su condicion

geométrica y por su dinamica.

El sistema coordinado de “ondas verdes” funcioné adecuadamente para 5
intersecciones préximas y con una distancia aproxima de 400m. , lo cual esta de

acuerdo a lo analizado en la teoria.

Los sistemas adaptables a la demanda reducen la longitud de cola de las calles
secundarias, también se brinda mayor servicio. Este control resulta mas seguro
tanto para los peatones como para los conductores, en comparacién al original

de fases fijas.

La implementacion de los sistemas adaptables a la demanda tiene que basarse
en un estudio costo beneficio ya que es necesario colocar en todos los accesos a
la interseccién sensores (detectores) que permitan establecer la demanda de

trafico.

127



El modulo APl de AIMSUN permite desarrollar aplicaciones externas que
interactuan con AIMSUN mientras ocurre la simulacién, permitiendo implementar
un control adaptativo en funcion de la demanda de trafico, el control se lo puede
hacer utilizando las diversas variables que brinda el simulador de AIMSUN, sean

estos valores estadisticos o mediciones en los detectores.

Los redondeles son puntos criticos de una red vial cuando se ha alcanzado la
capacidad que tienen estos otro parametro que los vuelve criticos son las
coordinacién inadecuada de los ciclos semaféricos. Como se ve en las pruebas
realizadas el producir un incidente en el redondel de la Av. NNUU y 10 de Agosto
provoca un colapso de éste con la configuracion de las actuales, aumentando una

fase mas se logra evitar el colapso.

En la actualidad en la ciudad de Quito se esta eliminando los redondeles, tratando
de disminuir la congestion en esos puntos, pero no se hace un analisis del efecto
en las intersecciones aledanas. Esto se podria solucionar utilizando la micro

simulacion.

6.2. RECOMENDACIONES

Es necesario en la actualidad implementar Sistemas de Transporte Inteligentes
para mejorar la seguridad, eficiencia y confort del transporte. Esto se debe al

desarrollo que ha tenido las telecomunicaciones y la tecnologia de sensores.

Dentro de las aplicaciones que pueden realizar estos sistemas esta el control de
arterias y de intersecciones de forma automatica permitiendo implementar la
regulacién y control en los accesos, la captura de datos para medir intensidad,
velocidad y la deteccion automatica de incidentes, la informacion de itinerarios,

auxilio en carretera, pagos electrénicos de peajes y control de la demanda.

Las mas recientes y relevantes innovaciones en los automdéviles y que se estan
comenzando a implementar en los servicios publicos para proveerlos de mayor

seguridad son los sistemas de alarma para avisar al conductor en el caso de que
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éste se duerma al volante, y el pilotaje automatico de seguridad, si no se

consigue despertarlo en un tiempo preestablecido.

El software de AIMSUN es muy util cuando se utiliza sistemas de transporte
inteligente, ya que entre las aplicaciones que permite realizar el modulo API de
AIMSUN estan los Sistemas Dinamicos de Seguridad en tuneles, Sistemas de

Ruteo Guiado.

La licencia que se dispone del AIMSUN es limitada y no permite explotar este
software en todo su potencial, por ejemplo no se dispone de la planificacién de
transporte publico, no permite implementar otras estrategias de administracion,
como cambiar la direccion de carriles debido a un incidente o desplegar
informacion en los VMS (Variable Messaje Signs) para informar a los conductores

la reduccion de la velocidad, incidentes, etc.

En trabajos futuros desde el punto de vista de control se debe buscar la manera
de relacionar el AIMSUN con software que se utilizan en el control como lo es el
MATLAB [1].

También se debe estudiar la posibilidad de aplicar técnicas de control inteligente
mas avanzadas como Ldgica Difusa, Agentes Inteligentes y Redes Neuronales,
etc., para ser aplicadas al control de las sefales de trafico (semaforos), que
puedan ser implementadas y validadas mediante el médulo API de AIMSUN [2, 3
4].
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