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INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto ser una guia para el desarrollo de los procesos de modelacion
de intersecciones y redes semaforizadas y la optimizacidn de sus programaciones.

Los programas de simulacién que se consideran en este manual son los siguientes:
= Intersecciones semaforizadas y no semaforizadas aisladas: SIDRA.
= |ntersecciones semaforizadas en red: TRANSYT en sus versiones 8S (T8S) y 15 (T15).

Dadas las diferencias entre las versiones T8S y T15, donde corresponda se indican y se entregan
recomendaciones especificas para el correcto uso de cada uno de estos programas de simulacion.
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1.1

CONFORMACION DE REDES Y PERIODIZACION

Cuando hay proximidad entre intersecciones semaforizadas su funcionamiento periddico introduce
regularidades en la circulacidn que dan origen a la formacién de grupos o pelotones de vehiculos que
circulan de una interseccién a otra. En ese caso la coordinacion de la programacion de esos semaforos
puede contribuir significativamente a disminuir las demoras y detenciones. Sin embargo, para lograr
este beneficio, ademds de la proximidad de los semaforos (variable espacial), debe darse que tengan
una periodizacién comun (variable temporal) y tiempo de ciclo compatible (homogeneidad
operacional). Es decir, la contigliidad espacial es una condicidn necesaria pero no suficiente para que
un conjunto de semaforos opere éptimamente en red.

Lo que ocurre en realidad es que la definicidn de los limites espaciales de una red, su periodizacién y su
ciclo, constituyen un problema simultaneo. Esto introduce la posibilidad de que a distintas horas del
dia, las agrupaciones de semaforos a ser coordinados, sean diferentes.

Cuando se analiza la programacién de intersecciones aisladas no se requiere un analisis espacial pues
no existen agrupaciones de semaforos que deban coordinarse. La etapa de analisis temporal
corresponde a la periodizacidn y la etapa de analisis operativo pasa a ser la de programacién, en la cual
se determina el ciclo dptimo y los repartos de tiempo de verde.

El método de conformacion de redes que se describe a continuacidn corresponde al definido por Baeza
et al (1995)".

Conformacion de redes

Usualmente la definicion de redes de semaforos no incorpora aspectos de variabilidad temporal y
operacional. Tipicamente lo que se ha hecho es, primero, definir redes solamente por consideraciones
de tipo espacial y luego, dada esa estructura fija en el tiempo, se ha definido la periodizacién y la
programacion para cada periodo. Con este enfoque se puede incurrir en altos costos al tener
intersecciones operando, forzadas por el grupo, con un ciclo muy distinto a su éptimo o en periodos
gue no le son propios; si bien es cierto que para conformar redes en pos de la coordinacion es
necesario permitir que los semaforos operen en ciclos distintos de su éptimo y que sus periodos no son
exactamente los que les corresponden individualmente, este alejamiento debe ser controlado.

La agrupacion de semaforos en redes depende de los siguientes factores:

a) ubicacién espacial de los semaforos;

b) periodizacién, determinada fundamentalmente por los patrones de demanda en las
intersecciones, y

c) ciclos éptimos de operacidon individual de cada interseccién, determinados principalmente por
los niveles de demanda.

Si bien se reconoce que la conformacidon de redes necesita una definicion simultdnea de las tres
dimensiones del problema, el enfoque que aqui se plantea es secuencial, pero capta la
interdependencia entre las variables espaciales, temporales y operacionales.

1 Baeza, |., Zucker, M., Villaseca, A., Albomoz, M., y Gibson, J. (1995) “Conformacién de redes para la programacién de semaforos”. Actas del VII Congreso
Chileno de Ingenieria de Transporte. Santiago, Chile.
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El método de conformacion de redes incluye las siguientes etapas:

= Etapa 1: Subdivision espacial, en esta etapa se generan grupos de intersecciones semaforizadas
aislados espacialmente de otros y con distinto grado de dependencia de las variables temporales
y operacionales.

= Etapa 2: Periodizacidn, en esta etapa se definen los periodos a partir de la demanda de las
intersecciones criticas y la agrupacién de intersecciones en cada uno de ellos.

= Etapa 3: Programacion, en esta etapa se conforman definitivamente las redes de semaforos que
operan con un ciclo comun durante un cierto periodo de tiempo.

En la etapa de subdivisién espacial se distinguen: intersecciones aisladas y cuatro grupos de
intersecciones: nucleares, bdsicos, prioritarios y residuales. Especificamente se tienen las siguientes
definiciones.

= Los grupos nucleares corresponden a grupos conexos aislados que presentan patrones similares
de demanda. Los limites de estos grupos estan claramente definidos y su periodizacién es Unicay
determinada por sus intersecciones criticas. Aun cuando la periodizacién estd resuelta, la
conformacion definitiva es funcién de la variable operacional (tiempo de ciclo) en la etapa de
programacion.

= Los grupos bdsicos corresponden a grupos densos y numerosos de semaforos que no poseen
limites claros para subdivisiones internas y presentan patrones distintos de demanda en su
interior. Su conformacidn espacial es dependiente de la periodizacidn, la cual incluso puede
variar entre periodos. En la etapa de programacion la conformacion espacial en cada periodo
puede ser modificada con el fin de agrupar intersecciones con ciclos éptimos similares.

= Los grupos prioritarios se asocian a grupos de semaforos cuya operacion como red es necesaria
por decisiones exdgenas, como por ejemplo la definicién de un eje relevante de la ciudad como
una red especifica, a pesar de colindar con otros semaforos. Estos grupos tienen periodizacion
Unica y otros semaforos pueden ser incorporados si tienen ciclos compatibles, imponiendo que
la programacién del grupo prioritario no se altere para facilitar la unién entre ellos.

= Los grupos residuales son aquellos que estdn rodeados de grupos nucleares o prioritarios.
Tienen periodizaciéon Unica y pueden modificarse en la etapa de busqueda de ciclo de cada
periodo y asi unirse a otros adyacentes si tienen ciclos compatibles.

Las redes de semaforos son el resultado de un conjunto de analisis dependientes entre si que buscan
definir a qué grupo pertenece cada interseccién. En estos andlisis se definen agrupaciones de
intersecciones en funcién de criterios espaciales y luego se analizan desde el punto de vista temporal
en funcion de la periodizacion de sus intersecciones criticas. Este proceso se describe mas adelante. En
el caso de los grupos bdsicos este proceso genera desagregaciones espaciales de las intersecciones de
modo que resulten subgrupos con ciclos compatibles.

Para los grupos cuya definicion espacial es constante en todos los periodos (nucleares, prioritarios y
residuales) la obtencién de su periodizacion se realiza de acuerdo con la metodologia que se detalla en
la seccidn 1.2. Para los grupos basicos, en cambio, donde su conformacion espacial esta ligada con la
periodizacidn, se aplica un procedimiento estructurado que cuenta con las siguientes cinco etapas:

= Etapa 1: Definicion de subgrupos nucleares, que corresponden a intersecciones para las cuales
no cabe duda que deben operar en red por su cercania y la homogeneidad de su operacién. Por
ejemplo un subgrupo puede corresponder a un eje que se quiere privilegiar en algunos periodos.

= Etapa 2: Periodizacion individual de cada subgrupo, se aplica a cada subgrupo la metodologia
descrita en la seccién 1.2.
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= Etapa 3: Redefinicion del grupo basico, con la informacion de la periodizacion de cada subgrupo
y considerando las caracteristicas del drea de estudio, es posible separar los subgrupos que
tendran periodizacién Unica, para seguir trabajando con el grupo de semaforos en que aun hay
duda de cémo operaran en el tiempo y el espacio.
= Etapa 4: Periodizacidn global, los subgrupos apartados se periodizardn con la metodologia de la
seccion 1.2. Para las intersecciones restantes se aplicara un procedimiento especial consistente
en:
o Se periodiza todo el grupo restante con la metodologia mencionada previamente
o Se analizan los resultados considerando las siguientes dos alternativas:
= Que los periodos obtenidos del conjunto sean similares en cantidad y tengan
extensiones semejantes a los resultantes de la periodizacion individual. En ese
caso se comparan los ciclos asociados a los tramos del grado de saturacién
obtenido para las intersecciones criticas de cada subgrupo. Si todos los
subgrupos aceptan un ciclo compatible en todos los periodos, la combinacién
bajo andlisis pasard a conformar un grupo con la periodizaciéon Unica dada por
PERQT para el conjunto.
= Que existan solo algunos periodos con extensiones similares, tanto en la
periodizacién individual como en la del conjunto. En ese caso se procede a
realizar un andlisis de los grados de saturacién de las intersecciones criticas para
determinar si éstas aceptan un tiempo de ciclo comun. Bajo estas condiciones se
constituirdn grupos cuya conformacion sera variable con la periodizacion.
= Etapa 5: Vision global de la periodizacion, el objetivo de esta etapa es permitir uniones de
grupos que producto de la aplicacién del método descrito hayan resultado con periodos
similares. Lo que se pretende es obtener una buena coordinacién entre los arcos que unen esos
grupos, siempre y cuando en la etapa de programacién acepten un tiempo de ciclo compatible.

Las siguientes figuras ilustran los pasos a seguir. La Figura 1-1 muestra el procedimiento para la etapa
de subdivision espacial que finaliza con la identificacion de los cuatro grupos de intersecciones ya
nombrados. La Figura 1-2 describe el proceso de andlisis de los grupos basicos que finaliza con la
identificacion de subgrupos. Por ultimo, la Figura 1-3 muestra la etapa final del proceso en la que se
compara el ciclo representativo de cada grupo (intersecciones criticas) con el ciclo 6ptimo individual de
cada interseccién. En este proceso los grupos previamente definidos pueden mantenerse o modificarse
en la medida de que los tiempos de ciclos sean compatibles o no. Estas modificaciones pueden
producirse en determinados periodos y no en otros de modo que las agrupaciones (regiones espacio-
tiempo-operacién) resultan distintas entre periodos. El resultado final son las redes definitivas
conformadas por grupos de semaforos con ciclo comun.
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Figura 1-1 Criterios para la definicion de grupos de semaforos

Grupos conexos
aislados

de demanda
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Grupos
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Y

Grupos
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asegurar una buena

coordinacion?

Grupos
Basicos

Fuente: Conformacién de redes para programacion de semaforos. Baeza et al. (1995)
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Figura 1-2 Analisis de grupos basicos
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\/
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v
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Fuente: Conformacién de redes para programacion de semaforos. Baeza et al. (1995)
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Figura 1-3 Programacion de grupos y conformacion final de redes

Toma de datos para la modelacién

)

Busqueda de ciclo éptimo del grupo

¢Ciclos individuales
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obtenido para el grupo?
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Ma.mtene.r, Subdividir el < politicos y
configuracion grupo operacionales
A4
Programacion: obtencién de repartos y desfases

Y

6ptimos para cada grupo

A

REDES
(regiones espacio-tiempo-operacién comun)

Fuente: Conformacién de redes para programacion de semaforos. Baeza et al. (1995)

El procedimiento de periodizacion se debe realizar con la metodologia implementada
computacionalmente en el programa PERQT (Hadjes, 1989)* y con el trabajo posterior de Gibson
(1995)® referido al tratamiento de periodos punta, y que se describe mas adelante en la seccién 1.2.3.

2 Hadjes, V. y Gibson, J. (1990) “Un método de periodizacién para proyectos de vialidad urbana”. Actas del VI Congreso Panamericano de Ingenieria de
Transito y Transporte. Universidad del Cauca, Colombia.

3 Gibson, J. (1995) “Estimacién de demoras en intersecciones semaforizadas en periodos punta” Actas del VIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte.
Santiago, Chile.
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1.2

1.2.1

El método de periodizacion de PERQT esta basado en la linealizacién por tramos de la funcién de
demora de los movimientos vehiculares en la interseccién, en cada intervalo de anlisis, y considera
tres etapas:

= formacidn de periodos basicos;
= unidn de periodos basicos por tipo de dia, y
= unidn de periodos basicos entre dias.

El programa PERQT tiene dos mddulos, uno para periodizar una interseccion semaforizada aislada y
otro para ejes o redes en que hay que compatibilizar varias intersecciones criticas, que son las mas
exigentes en materia de tiempo de ciclo y donde se presentan los grados de saturacion mas altos.
Probablemente las intersecciones no criticas admitirian mayores agrupaciones de periodos, pero esto
no constituye un problema. El andlisis se realiza para una semana representativa de las condiciones
habituales de circulacién.

El primer paso es determinar cudntas y cuales intersecciones deben ser consideradas en el analisis.
Luego se forman periodos bdsicos para cada dia, primero por interseccién y luego combinando
intersecciones. Finalmente se procede a la agrupacion de periodos disjuntos, dentro de un mismo dia o
entre dias diferentes, para las intersecciones en conjunto.

Las intersecciones elegidas para periodizar deben tener altos grados de saturacién y estar
relativamente distantes entre si o bien deben presentar estructuras de flujo claramente diferenciadas.
Los periodos deben tener una duracién minima de 1 hora.

Recomendaciones para la seleccién de intersecciones criticas de una red:

e Seleccionar las intersecciones que presenten los mas altos grados de saturacién en la red.

e Elegir intersecciones que entreguen informacidon para los distintos sentidos de circulacion
existentes en la red.

e Privilegiar intersecciones cuya mayor congestion se deba principalmente a las magnitudes de
flujo en relacién a la capacidad de la infraestructura. Evitar intersecciones que se congestionan
por alta interferencia peatonal.

e Evitar intersecciones en que se produzcan bloqueos y situaciones de sobre saturacién, dada la
dificultad de medir flujos vehiculares por cuarto de hora que representen la demanda y no la
capacidad disponible en ese intervalo.

e Tener en cuenta que una cierta interseccidon puede proveer informacién para la definicién de
solo algunos periodos, lo que obliga a considerar otras intersecciones para la definicién del
resto de los periodos.

e Esrecomendable utilizar informacion de trafico en linea e histérica disponible en internet, a fin
de identificar las intersecciones de mayor congestion en distintas horas del dia y dias de la
semana.

Periodizacion
Aspectos generales
La periodizacion consiste en establecer una particion de la(s) semana(s) tipo en periodos diferentes

entre si, pero con razonable homogeneidad interna en relaciéon con los fendmenos que son de interés
para la programacion de los semaforos.
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Una semana tipo corresponde a una en la cual la circulacién de los usuarios es representativa de las
caracteristicas de la mayor parte de las semanas del afo. Esto ocurre cuando la actividad laboral y
estudiantil es normal. En una semana tipo no pueden incluirse dias feriados o eventos que alteren
significativamente la circulacion.

En ciertos casos es necesario definir mas de una semana tipo debido a que las caracteristicas de la
circulacidn varian significativamente durante ciertas épocas del afio. Por ejemplo, se pueden definir
dos temporadas: normal y verano, y una semana representativa en cada una.

En el ambito urbano la circulaciéon de los usuarios se produce en tramos relativamente cortos,
interrumpidos por intersecciones, cada una con una determinada regulacidén. En esas condiciones el
analisis de la homogeneidad interna de los periodos puede realizarse a partir de la homogeneidad de
las demoras pues eso garantiza que también la hay en las otras variables de interés en la programacién
de los semaforos.

La definicion de periodos para la programacién de semaforos es una actividad clave en dos aspectos.
Primero, es fundamental para el uso de planes de programacién prefijados; y segundo, se requiere para
la estimacién de beneficios de proyectos que contienen intersecciones semaforizadas.

El problema es que los flujos varian sistematicamente en el tiempo, por lo cual la discretizacion de éste
influye en la determinacidon del valor medio que caracteriza al flujo del periodo. A su vez, el flujo
promedio influye tanto en la programacion del semaforo como en la estimacidn de las demoras y otros
indicadores relevantes.

En vias urbanas existe un patrdn caracteristico de variacion representado en la semana. La semana tipo
o representativa contiene cinco dias laborales, en que el patron de flujo horario es muy similar, un
sabado y un domingo con patrones diferentes a los dias laborales. Se trata entonces de dividir una
semana tipo compuesta por un dia laboral, un sabado y un domingo, en periodos consistentemente
definidos. Esta consistencia tiene que ver con dos aspectos:

= que el mantener una cierta programacion operando durante un periodo sea una decisién
adecuada; y

= que la estimacidn de demoras para los diversos movimientos a partir de las condiciones
promedio del periodo sea correcta, dado que las demoras guardan una relacion no lineal con el
flujo y la capacidad.

En algunos casos un dia de la semana puede ser atipico, como por ejemplo el viernes en la tarde cerca
de un centro comercial, lo cual también debe ser considerado al momento de definir la periodizacion.
Por otro lado, si existe una variacion estacional significativa se debe considerar una semana
representativa de cada temporada.

Por lo tanto, el objetivo de la periodizacién es producir una particion de la(s) semana(s) tipo en
periodos con las caracteristicas descritas. Dependiendo de los umbrales de homogeneidad que se fijen,
resultaran mds o menos periodos.

La semana tipo tiene 7 dias de 24 horas. Pero en algunas horas el trafico tiene niveles muy bajos y
también hay fuerte similitud entre los 5 dias tipicamente laborales (lunes a viernes). Por esto,
finalmente se reduce la semana tipo a:

= undialaboral, de 7:00 a 23:00 hrs.;
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= s3abado, de 9:00 a 23:00 hrs.; y
= domingo de 10:00 a 22:00 hrs.

Estos horarios se pueden ajustar atendiendo a las caracteristicas particulares de cada caso. En ciertas
redes se puede observar que los flujos vehiculares se incrementan significativamente antes de las 7:00
hrs. en dia laboral, antes de las 9:00 hrs.en sabado o antes de las 10:00 hrs. en domingo y, por tanto,
posiblemente la programacién resultante para el periodo nocturno no funcione apropiadamente en
esos horarios, siendo necesario, por ejemplo, adelantar el inicio del periodo punta mafiana o definir un
periodo previo a la punta mafiana laboral o de fin de semana.

Para periodizar se debe realizar una medicién continua de flujos vehiculares, durante todas las horas
sefaladas previamente, en cada interseccidn critica identificada.

Para determinar la programacion, una vez hecha la periodizacidon, se debe medir una hora por periodo.
Sin embargo, en los periodos donde el grado de saturacién sea mayor que 85% se recomienda medir
durante al menos 1,5 horas de manera que pueda aplicarse el proceso de ajuste para periodos punta
descrito en la seccién 1.2.3.

Uso de PERQT

La metodologia de periodizacion para programaciéon de semaforos consiste en definir una particion de
la semana tipo (de una o mas temporadas) en un conjunto de periodos en los que sea razonable utilizar
la misma programacion. Esto se juzga a partir del error que se comete en la estimacién de la demora de
los vehiculos. La demora es funcién del flujo vehicular y en la medida que éste varie la demora varia de
forma no lineal. Como la optimizacion de las programaciones se realiza utilizando flujos promedio
(constantes) en cada periodo, si dentro de un periodo el flujo cambia significativamente, la estimacion
de demora con el flujo promedio estara sesgada.

La metodologia define entonces un procedimiento en el cual se identifican agrupaciones de intervalos
de tiempo (de 15 minutos cada uno) en los que la demora tiene un sesgo menor a un determinado
umbral, predefinido, cuando se estima con el flujo promedio representativo de ese conjunto de
intervalos. Esto requiere realizar varios supuestos que simplifican la estimacion de capacidad del
semaforo, pues de otra forma el problema se vuelve muy complejo ya que la capacidad depende de los
flujos promedio del periodo y eventualmente de la misma programacion (pistas cortas).

Este procedimiento estd implementado en el programa computacional PERQT. Este programa recibe
como informacidon de entrada el patréon temporal de flujo vehicular generado con una medicidn
continua y un modelo simplificado de la interseccion.

En el caso de redes en las que se consideran los flujos de mas de una interseccidn, el programa realiza
un analisis conjunto de las intersecciones. El resultado es una definicién de intervalos que pueden ser
agrupados para formar los distintos periodos de la red. Generalmente estos resultados deben ser
revisados y ajustados para generar la periodizacidn final.

Como minimo se deben identificar 3 periodos. En ciertas redes a estos periodos se pueden incorporar
otros, por ejemplo asociados a centros importantes de atraccidn/generacion de viajes.

Es importante tener en consideracion los horarios en que la actividad peatonal es significativa. En
algunas intersecciones la interaccidon entre peatones y vehiculos puede reducir notoriamente la
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capacidad vehicular de esas intersecciones. Por lo tanto, en esos casos es recomendable separar
periodos con muy distinta interaccién peatonal, aun cuando posean flujos vehiculares similares.

Como resultado final del proceso se deben identificar también los horarios (de 1 hora de duracién al
menos) para la medicién de flujos vehiculares representativos de cada periodo.

A partir de lo descrito, en la tarea de periodizacion estan involucradas las siguientes actividades:

= Desarrollo del catastro operativo.

=  Medicidn continua de flujo vehicular.

= Desarrollo del modelo PERQT.

= Aplicacién de PERQT.

= Analisis de sensibilidad y definicién final de periodos.

A continuacidn se detallan aspectos importantes de algunas de estas actividades.
Catastro operativo y medicion continua de flujo vehicular

Para desarrollar el catastro operativo y la medicidon continua de flujo vehicular se deben seguir las
recomendaciones y requisitos sefialados en la seccion 3.1 de este anexo y en el MESPIVU.

Desarrollo del modelo PERQT

Cada interseccion que se utilice para periodizar una red debe ser representada de manera simplificada
de acuerdo con los requerimientos de PERQT.

En primer lugar se deben ingresar a PERQT datos generales tales como el nimero de intersecciones
consideradas para la periodizacidon, numero de dias de medicién, horario de inicio de la medicién en
cada dia, numero de intervalos (de 15 min.) medidos en cada dia.

Luego, para cada interseccion considerada se especifican diversos datos de identificacién de accesos,
operativos y de modelacion.

Cada interseccién es representada por ramas, las cuales estdn definidas por las lineas de detencion y
los movimientos que se realizan desde cada una de ellas. Pistas exclusivas para realizar algun tipo de
movimiento en particular se definen como una rama independiente.

Ademas, se debe ingresar al modelo el nombre de cada interseccién, nimero de fases del semaforo,
numero de ramas, disefio de fases (fases en la que tiene derecho de paso cada rama definida), flujo de
saturacién por rama, numero de movimientos modelados, factores de viraje por movimiento, y la rama
a la que pertenece cada movimiento.

En esta representacién simplificada la capacidad de cada corriente se asume constante y se expresa
como flujo de saturacién en unidades de ADE/15 minutos. Se deben utilizar valores tipicos del flujo de
saturacidon por pista y factores de equivalencia por tipo de vehiculo y movimiento estandares,
generados sobre la base del catastro operativo realizado durante la medicién continua de flujos.

Finalmente, se ingresan al programa los datos de flujo para cada movimiento y cuarto de hora
medidos, para cada dia medido y para cada cruce considerado.

11
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1.23

Definido el modelo simplificado de la interseccidn se procede a ejecutar el modelo PERQT vy revisar los
resultados que se generen para corregir los errores que pudiesen existir en el ingreso de datos o en el
modelo de la interseccién.

Una vez que se tenga certeza de que no existen errores en la aplicacion de PERQT se procede a realizar
un andlisis mas detallado de los resultados. Este andlisis es necesario pues es frecuente que resulte un
numero bajo de periodos producto de variaciones poco marcadas de los flujos durante parte
importante del dia, por ejemplo, solamente un periodo punta mafana y otro para el resto del dia. La
recomendacién en esos casos es llevar a cabo un andlisis de sensibilidad reduciendo los flujos de
saturacién y/o modificando los umbrales de variacién admisible de la demora, de manera tal de forzar
la generacién de mas periodos basicos.

Por otra parte, cuando se utilice mds de una interseccién en el proceso de periodizacidn, también es
necesario homogeneizar los periodos determinados de manera que, para todas ellas, todos comiencen
y terminen en el mismo instante. Si bien el programa presenta una homogenizacidon basada en su
algoritmo interno, el analista puede modificarla si estima que hay una solucién mas apropiada.

Finalmente, en esta etapa del proceso se debe revisar la extensién de los periodos punta con la
metodologia que se describe en la seccidn siguiente.

Verificacion de la extension de periodos punta

En los periodos punta, que se caracterizan por una variabilidad significativa del flujo en lapsos cortos y
por tener altos grados de saturacién (llegando incluso a la sobresaturacién durante ciertos momentos),
existe el problema de que los modelos para la estimacion de demora no consideran la existencia de
una punta marcada dentro de él. Ignorar la presencia de esa punta induce a una subestimacién de la
demora que puede ser muy sustancial. Ademas, esos modelos suponen que la cola es nula al inicio del
periodo de analisis. Si esto no ocurre, pierden validez las estimaciones.

A continuacidn se describe una modificacién al método de periodizacion de PERQT, desarrollada por
Gibson (1995), cuyo objetivo es asegurar que se cumplan los supuestos implicitos en los modelos de
estimacion de demora.

Partiendo de la periodizacidn que entrega el programa PERQT para cada interseccion, el procedimiento
es el siguiente.

a) Sea x el grado de saturacion de la interseccion. Individualizar periodos con x > 1. La extension
de estos periodos debe ser alargada hasta que se cumpla x < 1, procurando cuidar la simetria y
la exigencia de que ningun periodo tenga menos de una hora de duracion.

Para modificar un periodo cualquiera se pueden aplicar las siguientes acciones:
i Anadir (o quitar) un intervalo.

ii. Elegir primero el intervalo que deja la punta al centro del periodo o a la izquierda del
centro (simetria interior del periodo).

12
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iii.  Siafadir (o quitar) ese intervalo no es suficiente para que se cumpla la condicién x < 1,
se debe repetir el procedimiento pero privilegiando la simetria al afiadir (o quitar) un
nuevo intervalo (simetria pre-post periodo).

b) Correr nuevamente el programa PERQT con los periodos redefinidos para calcular el grado de

d)

e)

f)

saturacion. Verificar aquellos cuya extensidon se haya modificado, directa o indirectamente,
cuidando de que ninguno quede con x > 1.

Dados los nuevos valores de x, todos menores que 1, hay que identificar los periodos en que
haya intersecciones con 0,85 <x <1 y calcular la intensidad de la punta (Z) de cada
movimiento critico (j) de esa o esas intersecciones en esos periodos (i), mediante la siguiente

formula:
L.
Z; =2 (1 - M)
qaij

donde qa;; y ql;; se obtienen del perfil de flujo continuo, considerando que qa representa el
flujo medio del movimiento en el periodo y gl es un flujo representativo del comienzo-final del
periodo para el movimiento, obtenido promediando los flujos del periodo anterior y posterior
durante 3 intervalos en cada caso, como se muestra a continuacioén:

i
1
qa;j = — Z qj(k)
k=i0

1 io—l lf+3
=2 D @+ ) 4
k=ip—3 k=if+1

donde

qj(k): es el flujo del movimiento j en el intervalo k (15 minutos)

iy intervalo inicial del periodo i
if: intervalo final del periodo i
n: es el numero de intervalos en el periodo i (n = iy — iy + 1)

Verificar en cada caso que la cola se descargue dentro del periodo, lo cual se traduce en la
siguiente condicién para cada movimiento relevante:

1—x;;
Zij < 12 (—”)
xl-j

Listar todos los casos de incumplimiento de la condicion anterior, especificando el periodo,
movimiento y valor de Z en cada caso.

Analizar la lista de incumplimientos teniendo en cuenta que:

13
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i.  Todo incumplimiento conduce a una revisién de la duracidn del periodo respectivo.

ii. No obstante, si en cierto periodo sélo hay un movimiento critico con problemas y la
diferencia entre Z;; y la cota maxima es pequefia, sera recomendable no modificar el
periodo nuevamente.

Otras consideraciones para la periodizacién son las siguientes:

i Si el movimiento que no cumple es critico pero su flujo es poco significativo, se puede
mantener la duracidn del periodo.

ii. Si dos 0 mas movimientos criticos no cumplen la condicidn en cierto periodo, la duracion
de éste debe ser revisada.

iii.  Si un movimiento de alto flujo no cumple y, por un margen significativo, la duracién del
periodo debe ser revisada.

Este analisis, para cada periodo, permitird generar una nueva lista tentativa de periodos
candidatos a revisién, que es un subconjunto de lo anterior.

g) Examinar la nueva lista para ver si hay condicionamiento mutuo entre periodos candidatos a
extension. Cuando lo haya, considerar esos periodos como un grupo e identificar un orden de
prioridad entre ellos, segln la gravedad del incumplimiento. Los no condicionados quedan como
“grupo” individual.

h) Modificar la extension para los "grupos" individuales, siguiendo los pasos b) a g).

i) Para los grupos no individuales, buscar un procedimiento que partiendo del periodo prioritario
del grupo conduzca a la solucién mds razonable, es decir, que tenga:

i.  Mayor grado de cumplimiento de la condicion.
ii.  Respeto de la duracion minima de cada periodo.
iii. Resguardo de la simetria.

Luego de aplicar este procedimiento a los periodos punta se obtiene una periodizacién que es
consistente con los supuestos implicitos en los programas de optimizacién de las programaciones
considerados en este manual.

Duracién y cantidad de periodos

En caso de que la periodizacidn arroje un nimero de periodos inferior a 3, se debe realizar un anlisis
de sensibilidad con PERQT buscando generar una periodizacion mas desagregada. Para esto se puede
reducir el flujo de saturacién o aumentar los flujos, para obtener un andlisis de sensibilidad de la
periodizacién; a lo mas se deben considerar variaciones de un 30 % de cualquiera de ellos. Si en esas
condiciones no surgen otros periodos, se debe utilizar la periodizacion definida por el programa, salvo
gue éste arroje menos de 3, en cuyo caso se deben generar 3 periodos analizando los histogramas de
flujos continuos, con medias méviles de 4 intervalos consecutivos de 15 minutos. Esos periodos
corresponden, generalmente, a Punta Mafiana, Punta Tarde y Fuera de Punta. La duracién minima de
cada periodo sera de 1 hora.

14
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1.2.5 Sintesis del procedimiento de periodizacion

A modo de sintesis, para realizar la periodizacién de una interseccion semaforizada o una red es
necesario realizar al menos las siguientes tareas:

a)
b)

c)

visita a terreno, para conocer las caracteristicas fisicas y operativas de la(s) interseccidn(es);
seleccidon de la(s) interseccion(es) critica(s) para periodizar;

catastro operativo de las intersecciones criticas, orientado a conocer el uso de pistas, presencia
de estacionamientos, paraderos, interferencia peatonal, y otras caracteristicas que determinen
la manera en que funcionan las intersecciones;

mediciones continuas de flujo vehicular, clasificando vehiculos por tipo y movimiento;
obtencién de periodizacion inicial, mediante el programa PERQT;

verificacion de extensién de periodos punta, segun lo indicado en la seccién 1.2.3;
analisis de la duracién y cantidad de periodos, segun lo indicado en la seccién 1.2.4;
definicion de la periodizacion final segun analisis previos; y

definicion de horarios de medicion por periodo.

15
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2

2.1

2.2

2.2.1

MODELACION DE REDES

Introduccion

En el dmbito urbano la operacién de las intersecciones bajo andlisis queda determinada, en parte, por
los fendmenos producidos en intersecciones cercanas. Por lo tanto, cuando se requiere predecir
impactos derivados de acciones que modifiquen ciertas caracteristicas de una interseccién, como es la
programacion del respectivo semaforo, es necesaria una perspectiva mas amplia que integre una serie
de intersecciones cercanas entre si. La visién que integra lo que ocurre con el trafico en un drea es el
analisis de circulacion en redes.

En términos generales una red es un conjunto de lineas (arcos) que se conectan entre si en
determinados puntos (nodos) y por donde circula algin elemento (flujo).

En el caso de la programacién de semaforos las redes describen los siguientes elementos:

= |a infraestructura vial, a través de arcos que representan tramos de via y nodos que
corresponden a las intersecciones;

= |os flujos, mediante pardmetros que caracterizan el comportamiento de los usuarios, y

= |a forma de operacién, a partir de parametros que indican el funcionamiento de arcos y nodos,
tales como velocidad y flujo de saturacién.

La representacion de la vialidad y su funcionamiento pueden variar de profundidad segun el objetivo
gue se persiga: si se quiere analizar un fendmeno puntual de poca magnitud se necesita una
representaciéon mas detallada que si se trata de un fendmeno de gran magnitud.

Debido a la complejidad y magnitud de los problemas matematicos involucrados en el analisis de redes
se han desarrollado diversos programas computacionales para ayudar en su estudio. Algunos ejemplos
son TRANSYT y SATURN, que consideran la red en su totalidad, y SIDRA e IRENE, que estdn orientados a
la modelacion de nodos: intersecciones y paraderos, respectivamente. En general, los programas para
redes analizan con mayor detalle los fendmenos que se producen en los arcos, por lo tanto, si se
complementan con los programas orientados a nodos se consigue un modelo mas preciso.

Modelacidn de elementos de redes
Modelacion de arcos

Como las caracteristicas operativas de los arcos no son las mismas para todos los vehiculos de un tramo
de via se requiere tomar una decisidon: promediar las caracteristicas seguin la composicion de trafico o
definir arcos distintos para distintos flujos vehiculares.

Por otra parte, al llegar a la interseccidén ciertos vehiculos tienen comportamientos distintos que
originan conflictos concurrenciales o direccionales; también existen vehiculos que no interactian con el
resto del trafico. Para incorporar a la modelacién estas situaciones es necesario definir un nuevo
elemento, denominado linea de detencién (LD). La linea de detencidn actia como una interfaz entre
arcos y nodos y tiene asociado un flujo de saturacion o capacidad.

Cada arco puede tener su propia linea de detencidn, pero también varios arcos pueden compartir una
misma linea de detencién. Mientras mayor es el nimero de arcos y lineas de detencién, la modelacidn
es mas detallada, pero también es mds compleja y costosa de generar.
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2.2.2

2.23

224

2.2.5

2.3

2.3.1

Modelacion de nodos

Definidos los arcos y sus lineas de detencién, al nodo le corresponde la modelacién de la forma de
regulacién del dispositivo que representa. En intersecciones el nodo indica si se trata de intersecciones
de prioridad, semaforizadas o cuellos de botella.

Modelacion de cuellos de botella

Un cuello de botella es un estrangulamiento de un tramo de via producto de variaciones del ancho de
la via, presencia de estacionamientos o paraderos de buses, bloqueo temporal de pistas, etc. Una
forma de modelar los cuellos de botella es con un nodo auxiliar, ficticio, que representa una
interseccién semaforizada con 100% de tiempo de verde, pero con un flujo de saturacién menor al del
tramo.

Modelacidn de flujos
El flujo de vehiculos en la red se modela desde dos perspectivas:

= desde el punto de vista de la conexidad de la red, especificando las contribuciones de
movimientos al flujo total aguas abajo en un arco, y
= desde el punto de vista del nivel de flujos asociado a cada arco.

Extension de la red

La definicion de la red tiene implicita la pregunta de hasta dénde considerar el area de influencia de las
acciones e impactos que se quieren estudiar, y cdmo incorporar los efectos de red mas alla de la zona
de influencia.

La primera pregunta cae en el arte de la modelacidn de redes y se relaciona con los objetivos de cada
modelacién en particular. La segunda se resuelve definiendo nodos frontera y arcos de entrada a la red
mas alla de los cuales se supone que los efectos de red (por ejemplo, bloqueos) no se propagan.

En redes orientadas a la programacion de semaforos la extension se define como parte del proceso de
conformacién de la red, en el cual se establece también la periodizacion y la programacion. Se pueden
incorporar nodos adicionales a esa red si se requiere estudiar los arcos que conectan con otras redes.

Histogramas ciclicos de flujo y dispersion
Histogramas ciclicos de flujo y calculo de demoras y detenciones

Cuando existe una intersecciéon semaforizada aguas arriba de la interseccidn en estudio se produce una
variacion sistematica en el flujo que llega a esta ultima. Dicha variacién ocurre ciclicamente debido a la
forma de operacién de los semdéforos. Esto invalida el uso de las férmulas de la componente uniforme
de la longitud de cola en intersecciones semaforizadas, ya que éstas se basan en el supuesto que el
flujo es constante a lo largo de cada ciclo, sélo sujeto a fluctuaciones aleatorias; lo que se tiene en este
caso son llegadas en grupos o pelotones de vehiculos. La componente excedente no se ve afectada por
la existencia de estos pelotones.

Para modelar este fenédmeno de variabilidad del flujo una alternativa es el uso de los histogramas
ciclicos de flujo (HCF). Los HCF son una representacion detallada del flujo en el tiempo y se asocian a las
lineas de detencién (LD). Permiten el calculo correcto de la componente uniforme de la longitud de
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cola cuando el flujo varia sistematicamente dentro de un ciclo tipico del semaforo. Una vez calculada la
cola uniforme se puede obtener facilmente la componente uniforme de la demora y las detenciones,
como se explica mas adelante.

Existen tres tipos de HCF, tal como se indica a continuacion:

= Histograma de llegada: representa el flujo vehicular, en funcién del tiempo, que llega a una linea
de detencidn durante un ciclo tipico del semaforo. Se denomina q;; (t).

= Histograma de largada: representa el maximo flujo, en funcién del tiempo, que puede salir de la
linea de detencién durante un ciclo tipico del semaforo. Corresponde a una representacion de la
capacidad de la linea de detencién. Se denomina g, (t).

= Histograma de salida: representa el flujo, en funcién del tiempo, que efectivamente sale de la
linea de detencién durante un ciclo tipico del seméforo. Se denomina g(t).

En todos los HCF el tiempo de ciclo se divide en intervalos de corta duracion (1 a 2 segundos) para
captar la variabilidad del flujo a lo largo de un ciclo.

De los tres tipos de HCF, el de largada es el mas facil de construir ya que basta con conocer el flujo de
saturacion asociado a la LD y la programacién del semaforo. Si se supone conocido el histograma de
llegada entonces la componente uniforme de la longitud de cola en el intervalo i esta dada por:

LU() = max{LU(i — 1) + (g, (D) — q.(D)); 0}

donde I es la duracién de un intervalo. Si se tienen n intervalos y el tiempo de ciclo es ¢ entonces
I =c/n.

El primer intervalo para el cual se calcula la longitud de cola es aquel donde comienza el rojo efectivo,
para esto se supone que al final del verde efectivo la cola es nula. Lo anterior significa, ademas, que se
asume que no existe sobresaturacion sistematica (x > 1). Si existiera sobresaturacién entonces el
histograma de llegada se corrige de la siguiente forma:

Gr (D) = aqy (D)

2iqL(® <1

dondea =g <1

El histograma de salida se obtiene como:

LUGi-1
s = minfau, )+ 4,0

Si existe sobresaturacion entonces se utiliza §;; en vez de q;;.

A partir de la longitud de cola uniforme se obtienen las demoras y detenciones uniformes, tal como se
indica a continuacion.

Tasa media de demora uniforme

T LU
n

DU
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donde n es el nUmero de intervalos dentro del ciclo.

Demora media uniforme

DU

dU = ——
2iz1 9L

Tasa media de detenciones uniforme

HU = Z qr. (D)

donde A es el conjunto de intervalos en cuyo comienzo la longitud de cola es distinta de cero.

Numero medio de detenciones uniforme

HU

hU = —————
Z?:l qr. (@)

Para obtener el histograma de llegada a la LD bajo analisis se necesita conocer el histograma de salida
en la LD aguas arriba y la forma en que se dispersa el pelotdn de vehiculos a lo largo del arco. Esto
ultimo se realiza a través de modelos de dispersion de pelotones. La dispersion se debe a las
diferencias de velocidad que existen entre los vehiculos: hay vehiculos lentos y rdpidos lo que produce
adelantamientos que cambian la forma del pelotén.

Luego, para modelar la dispersién es necesario conocer la velocidad de circulacién en el arco de los
distintos vehiculos, lo que es equivalente a conocer el tiempo de viaje ya que la longitud de recorrido
es fija y conocida. Para incorporar la variabilidad de la velocidad o el tiempo de viaje se utilizan
funciones de distribucion de esas variables. La relacion mas elemental que describe la dispersion es
entonces:

au® =) (Pt =i-))
=

donde P es la funcién de distribucién del tiempo de viaje en el arco. La ecuacién anterior no considera
el cardcter ciclico de los HCF, de ahi que una expresion mas adecuada de la dispersion es:

i

au®= Y a() Y Plt=i—j+en)

j=i—-n+1 €=0

Dependiendo de la forma funcional de P se obtienen distintos modelos de dispersion.
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2.3.2

Modelos de dispersion en TRANSYT 8S

Modelo de dispersion de Robertson corregido

Utilizando una distribucion del tiempo de viaje geométrica truncada se obtiene el modelo de dispersion
de Robertson corregido (Gibson y Aguirre, 1984)*, en el cual se tienen las siguientes expresiones para el
histograma de llegadas:

n+1

F .
Q14T = T ), 4s()(L = )"+
=2

qu@+T)=Fq;()+ (1 —-F)q,(+T-1) i=2.,n

donde

Modelo de dispersidon de Gibson y Wityk

Utilizando una distribucién del tiempo de viaje triangular simétrica se obtiene el modelo de dispersidn
de Gibson y Wityk, en el cual se tienen las siguientes expresiones para el histograma de llegadas:

P+1 P+1
qLL(1+T)=F{Z(P+1—i)[qs(i—P)+qs(n+1—P—i)]+qu(n+i—P)}
i=1 i=1

P 2P+1
@ +D =F] qti=N= Y q+i-)p+au+T-1 i=2,.n
j=0 j=P+1
Fe 1
T (1+t-T)2
P=F—T

En ambos casos el parametro F se conoce como factor de dispersién y T y t corresponden al tiempo
minimo y promedio de viaje en el arco, respectivamente.

El tiempo minimo de viaje en arcos de trafico general esta dado por la relacion
T =|Bt+0,5]
donde B es un parametro a calibrar. Para arcos de buses la relacion es

T =|yb + ot + 0,5]

4 Gibson, J., Aguirre, J.F. (1984). Replanteamiento del modelo de dispersion de trafico de Robertson. Actas del | Congreso Chileno de Ingenieria de
Transporte. Santiago.
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233

donde b es el tiempo neto de paraday tr=t— b el tiempo de recorrido, y y y o son pardmetros.

Los valores sugeridos de los parametros anteriores son los siguientes:

B = 0,80
Yy =0,30
o =0,78

T8S utiliza por defecto f = 0,65, 0 = 0,7 y y = 0, pero se pueden modificar ingresando los valores
ajustados en las tarjetas 30 y 31 de T8S, amplificados por 100 y con dos cifras.

En T8S para el caso de arcos de transporte privado (trafico general), el valor de 8 se indica en las
columnas 79-80 en las tarjetas 30 y 31. En el caso de arcos de buses, el valor de ¢ se indica en las
tarjetas 30 y 31 en las columnas 77-78, y el valor de y en las columnas 79-80. Nétese que si se modelan
arcos de buses que representan un tramo sin paradero, el valor de y es igual a 0. Del mismo modo, si
en un tramo con paradero se modelan separadamente arcos de buses que paran y que no paran en
dicho paradero, para estos ultimos el valor de y también es igual a 0.

Los tiempos de viaje (t, T) se miden en intervalos (valores enteros redondeados) y los histogramas se
construyen en unidades de vehiculos equivalentes. Ademas, siempre existe continuidad en el flujo
entre lineas de detencion.

Modelo de dispersién en TRANSYT 15

La versién T15 solo considera el modelo de Robertson original, el cual posee una correcta
especificacién para el caso de arcos de buses, pero no para el caso de trafico general. No obstante, es
posible corregir T15 con el procedimiento que se expone a continuacion.

La formulacién del modelo de Robertson es:
q2(i+T)=Fq () + (1 —F)q,(i+T—-1)
T=|Bt+05] con0<p<1

1

q1(i):  flujo (conocido) en la seccién 1, en el intervalo i

q,(i):  flujo (predicho) en la seccidn 2, en el intervalo i

t: tiempo medio de viaje de los vehiculos entre las secciones 1y 2, medido en intervalos
[ funcién "mayor entero contenido en"
K, B: parametros
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2.4

Se puede demostrar que la correcta especificacién del factor de dispersién F corresponde a la
presentada previamente para el modelo de Robertson corregido, en donde:

o 1
T 14t-T

De esta manera, es posible corregir la formulacidon de Robertson especificando un valor de K apropiado
que haga que:

KBt=t—T
Siendo T = |Bt + 0,5], entonces:
1 t+0,5
koL lBt+05]
[t
Por ejemplo, si § = 0,8, se tiene:
K = 125 0,8t + 0,5]
o 0,8t

En T15 los valores sugeridos para 8, o y ¥ son los mismos definidos para T8S:

B =0,80
Yy =0,30
o =0,78

El valor de 8 puede definirse para cada arco en forma independiente, por lo que el valor de K debe
determinarse para el § del arco respectivo. En el caso de buses los valores de o y y son globales para
toda la red.

Componente excedente en TRANSYT

Para estimar la componente excedente de las demoras y detenciones, TRANSYT calcula una
aproximacién que combina el efecto de la aleatoriedad y la sobresaturacién.

La expresion utilizada para la tasa media de demora aleatoria y por sobre saturacidn (DAS) es la
siguiente:

DAS—QT 1+ 12+4x
=7 x (x ) oT

Donde T, g y Q son la duracion del periodo de andlisis, el flujo y la capacidad de la LD,
respectivamente. Dadas las unidades en que TRANSYT recibe la informacion, DAS queda expresada en
VEQ-h/h y puede ser interpretada como el nimero promedio de vehiculos que permanece en cola al
final del periodo de verde durante el periodo T. Por lo mismo, y dados los supuestos del modelo, al
inicio del periodo esa cola es nula y es el doble de DAS al final. Esta expresion entrega resultados
similares a los que se obtienen con la formulacién indicada en el cuerpo principal del Capitulo 4 del
MST.
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2.5

2.5.1

2.5.2

Como se indica en el Capitulo 5 de este anexo, la variable DAS se puede utilizar para calibrar el modelo
de la situacion actual.

La componente aleatoria y por sobresaturacion de las detenciones se obtiene de TRANSYT
Consideraciones de modelacién asociadas a programas computacionales
Tipologia de vehiculos

Cualquiera sea la diferenciacion adoptada para los tipos de vehiculos en el drea de estudio, para fines
de modelacidon hay ciertas restricciones dependientes de los programas computacionales que se
utilicen.

En el caso de intersecciones aisladas sélo cabe distinguir entre vehiculos livianos y pesados en cada
movimiento. Se considerardn vehiculos pesados todos los tipos de buses y camiones, el resto seran
vehiculos livianos. En el caso de SIDRA los flujos deben ingresarse en veh/h con la desagregacion ya
sefalada.

En el caso de redes de semdforos, el modelo TRANSYT admite mayor diferenciacién gracias a su
capacidad de utilizar hasta 5 arcos compartiendo linea de detencién. Cada arco puede representar
distintos tipos de vehiculos, agrupaciones segun el movimiento realizado en la interseccidon aguas
arriba, o distintas lineas de buses segun rutas o paraderos utilizados. Sin embargo, normalmente se
distingue solamente entre arcos de buses y de trafico general (incluye a las restantes categorias) vy,
eventualmente, se modela separadamente los flujos de buses que se detienen y que no se detienen en
un paradero existente en el arco. Los flujos se ingresan a este programa en unidades de VEQ/h.

En caso de que sea necesaria una mayor desagregacién se pueden incorporar a la red los
correspondientes arcos. Pero hay que tener presente que una mayor desagregacion tiene sentido si se
trata de una categoria de vehiculos que gravita en la composicidon del trafico en la red y tiene una
velocidad media sistematica y significativamente distinta de las otras categorias, y de la cual se dispone
de datos confiables.

En este sentido, en redes que poseen flujos relevantes de buses donde los distintos recorridos utilizan
diferentes paraderos para la subida o bajada de pasajeros, es aconsejable considerar en la modelacion
arcos separados para buses que paran y buses que no paran. Esto dado que la detencién en los
paraderos representa una dispersién del flujo muy diferente respecto de los buses que no se detienen.

Movimientos, pistas, arcos y lineas de detencion

La modelacién del trafico en intersecciones tiene como asunto primordial el estudio del flujo y la
capacidad. En el modelo SIDRA se recurre a una representacion directa basada en movimientos y pistas
(que pueden ser de uso exclusivo o compartido), e incorpora procedimientos internos para asignar el
flujo de cada movimiento entre las pistas que estan disponibles para ese movimiento. La capacidad se
estima para cada pista.

Por su parte el modelo TRANSYT trabaja con arcos y lineas de detencién. Las lineas de detencién tienen
asociada la capacidad y pueden ser compartidas por varios arcos, caso en el cual se supone que hay un
mismo grado de saturacidn para los arcos comprometidos. Esta representacion tiene dos desventajas
principales:
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= El uso de las pistas en el que se basa la definicién de lineas de detencidén compartidas o
separadas, rigidiza la simulacién en TRANSYT. En SIDRA, la asignacién de flujos por pistas que
realiza internamente el programa permite detectar casos en los que el uso real probablemente
serd distinto al supuesto por desequilibrio en los grados de saturacion de pistas contiguas. Esto
es importante para estudiar casos de subutilizacion de pistas.

= La estimacidn de la componente excedente de las demoras sufre sesgo. Cuantas mds pistas estan
incluidas en una linea de detencién, mas se subestima dicha componente.

Estos dos problemas deben ser sopesados al modelar una red con TRANSYT, tanto desde el punto de
vista de la compatibilizacién con otros programas como de la calidad de la prediccién de los impactos.
En particular importa que se identifique qué pistas son de uso exclusivo (o casi) para individualizarlas
como lineas de detencion separadas.
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3

3.1

3.2

METODOS DE MEDICION

La informacién de base necesaria para la programacién de semaforos corresponde basicamente a
datos de flujos vehiculares y peatonales, velocidades de circulacion y caracteristicas fisico-operativas
de la vialidad en el area de estudio. Por otro lado, para el analisis de justificacion de semaforos se
podria requerir medir demoras. A continuacidon se entregan algunas recomendaciones para su
obtencién en terreno.

Mediciones de flujos vehiculares

Los flujos son una medida de los viajes que se realizan en un periodo y lugar determinados. Pueden
entonces referirse a distintos entes fisicos que viajan y a diversos contextos espacio-tiempo. Desde el
punto de vista del espacio lo que interesa para la programacién de semaforos son los flujos de cada
interseccidn analizada, incluidos los peatonales en donde ellos sean relevantes.

Disponer de buena informacion de flujos es esencial en la optimizacidon de las programaciones y, en
consecuencia, deben asignarse suficientes recursos para su medicién, de otro modo no puede
asegurarse que las programaciones éptimas que se obtengan sean adecuadas a las condiciones de
circulacidn existentes.

En funcién de lo anterior, en los dias y horarios establecidos en la periodizacidén y en cada interseccién
semaforizada de interés, se deben medir todos los flujos distinguiendo movimiento y tipo de vehiculo.
La tipologia de vehiculos aplicable es la que se defina como resultado del analisis de las condiciones de
circulacion en el drea de analisis y debe ser consistente con el procedimiento de estimacion de flujos de
saturacion. A nivel temporal, los conteos se deben agrupar cada 15 minutos.

Ademas, se deben tener en cuenta los requerimientos sefialados en el MESPIVU orientados a asegurar
que las mediciones sean realizadas con personal idéneo, correctamente dimensionado, y con la
supervisién adecuada.

En la programacion de ciertas redes puede ser necesario medir flujos vehiculares en intersecciones no
semaforizadas, por ejemplo, para generar una modelacion mas afinada de la dispersién de los
pelotones en un arco con intersecciones de prioridad intermedias. En ese caso las mediciones tendran
los mismos requerimientos que en las intersecciones semaforizadas.

Se hace presente que en diversas ciudades del pais se cuenta con informacién de GPS de las
trayectorias de los buses. Dicha informacion puede ser utilizada para determinar los flujos de buses
para cada una de las intersecciones de la red. Dado que la informacidn se obtiene de un proceso
computacional, es posible establecer flujos promedio de buses considerando varios dias o incluso
semanas de informacién, con lo cual se obtiene informacidon mds precisa y con menores sesgos que la
gue se obtiene de la medicién en un dia en particular.

Medicién de tiempos de viaje

En el caso de redes la medicion de tiempos de viaje es una actividad relevante pues esa variable es
determinante en el proceso de dispersion de los pelotones de vehiculos, fendmeno que explica la
componente uniforme de colas, demoras y detenciones. Mayor importancia tiene entonces esta
medicién en el caso de redes/periodos con niveles bajos de congestiéon (que por lo general
corresponden a la mayor parte del dia), pues en esas situaciones la componente uniforme es mayor
que la componente excedente.
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3.2.1

3.2.2

3.23

3.2.4

En intersecciones aisladas la mediciéon de velocidad tiene menor importancia y basta con asumir
valores razonables a partir de la observacion en terreno de la operacién en cada periodo.

La recoleccion de los tiempos de viaje en una red puede realizarse con diferentes métodos, segln se
describen a continuacién, pero siempre debe realizarse de manera consistente con lo que el programa
computacional utilizado estime.

Método de persecucidon de vehiculo

En el método de persecucién el objetivo es seguir a un vehiculo seleccionado al azar tratando de
replicar todas sus maniobras entre dos puntos previamente definidos. El acompaiiante del conductor
registra el instante de pasada por cada punto. Como no siempre se conoce el destino de los vehiculos,
este método es mas apropiado para el caso de ejes arteriales, en que normalmente el grueso del
trafico sigue el corredor y hay pocos desvios laterales, o bien para buses. Conocida la distancia entre los
puntos de referencia y el tiempo de recorrido se obtiene la velocidad del vehiculo seleccionado.

Método de las patentes

El método de las patentes consiste en disponer observadores en los extremos de un tramo para que
registren los instantes de pasada de vehiculos escogidos al azar por cada lugar, identificdndolos por su
patente (o parte de ella). Luego se procesa la informacidn recogida y se obtienen los tiempos de viaje
de los vehiculos registrados, a través de la diferencia en los instantes de pasada por los extremos del
tramo, cuya longitud es conocida.

Método del vehiculo flotante

El método del vehiculo flotante consiste en la realizacién de recorridos en el tramo de interés con un
vehiculo denominado auto-test. Durante cada recorrido el conductor del auto-test trata de mantenerse
su posicion relativa dentro del pelotén de vehiculos. Simultdneamente el acompanante del conductor
registra el instante de pasada por distintos hitos previamente definidos. Conocida la distancia entre
hitos se obtiene la correspondiente velocidad.

Una alternativa al registro manual de los instantes de pasada es el uso de GPS portétiles que pueden
disponerse dentro del auto-test. EI GPS puede configurarse para que registre la posicion del vehiculo y
el instante correspondiente a intervalos regulares (por ejemplo, cada 2 segundos). Posteriormente el
registro del GPS se procesa para obtener la diferencia de tiempo entre el paso por distintos puntos de
interés. La ventaja de esta alternativa es que permite obtener no sélo la velocidad promedio sino que
también perfiles de velocidad; incluso es posible identificar las demoras en las intersecciones.

Medicidn de tiempos de viaje de buses

En aquellas ciudades en que se disponga de informacidn GPS de las trayectorias de los buses se puede
utilizar dicha informacidn para determinar los tiempos de viaje por tramo de esos vehiculos. Se hace
presente que usualmente la informacidn de GPS de buses considera registros a intervalos
relativamente largo (por ejemplo 30 s), no obstante la gran cantidad de informacidon que puede ser
procesada (varios dias o semanas) permite eliminar el riesgo de sesgos importantes y obtener
resultados muy representativos. No obstante, se sugiere considerar tramos relativamente largos (300
m a 500 m) cuando los intervalos de tiempo entre registros sean grandes, pudiendo reducirlos si los
intervalos son menores.
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3.3

3.3.1

Medicion o estimacion de demoras

La demora media corresponde al tiempo adicional de viaje promedio en que incurren los usuarios por
la existencia de una regulacién en comparacidn con la situacidn en que esa regulacién no existe. Dentro
de la demora media se distinguen dos componentes aditivas, la primera corresponde al tiempo
adicional en que se incurre cuando no existen vehiculos/usuarios prioritarios (asociada a la variacion de
la velocidad y chequeo de presencia de vehiculos prioritario) y la segunda al tiempo adicional que se
ocupa esperando que se descargue la cola que se forme delante del usuario. En intersecciones de
prioridad esas componentes se denominan demora geométrica y demora en cola, respectivamente. Las
demoras geométrica y en cola son similares a las demoras uniforme y excedente de las intersecciones
semaforizadas, en el sentido de que si el grado de saturacién es bajo entonces la demora geométrica es
mayor que la demora en cola; lo contrario ocurre cuando el grado de saturacidén es cercano o mayor
que 1.

Para el analisis de los casos especiales de justificacién de semdforos sefialados en el Capitulo 4 del
Manual de Senalizacién de Transito, la demora media se puede medir o estimar con un programa
computacional. En el primer caso se deben seguir los procedimientos que se indican en las secciones
3.3.1 y 3.3.2 siguientes segun corresponda. En el segundo caso se debe utilizar un programa de
simulacidn de trdnsito que tenga capacidad para captar los fendmenos y efectos en la demora media
gue corresponde estudiar, por ejemplo, la formacion y dispersiéon de pelotones de vehiculos generada
por intersecciones semaforizadas cercanas. Se debe considerar un programa computacional que estime
tanto la demora media en cola como la geométrica y calibrar el modelo de transito que se construya de
manera que reproduzca razonablemente la evolucidon de la longitud de cola de los movimientos
analizados. Ese proceso de calibracién debe reportarse como parte del estudio de justificacién.

Medicion de demora media vehicular

Para cada vehiculo la demora (en cola mds geométrica) corresponde a la diferencia entre los instantes
en que éste se detiene al final de la cola y en que su eje trasero cruza la correspondiente linea de
detencidn.

Para medir la demora de cada vehiculo se requieren al menos dos medidores, uno ubicado en la linea
de detencidn y otro en un punto aguas arriba donde se pueda observar el final de la cola. Cada medidor
debe registrar los instantes ya sefialados (a nivel de segundos) y la placa patente (o parte de ella) para
asi identificar posteriormente los correspondientes a cada vehiculo.

Si no existe cola delante de un vehiculo registrado entonces se le asignara una demora equivalente a la
geométrica que se indica en el Cuadro 3-1 segln el movimiento realizado®. Para esto el medidor en la
linea de detencidn debe registrar ademas el movimiento que realice cada vehiculo.

5 Mc Donald, M., Housell, N. y Kimber, R.M. (1984) Geometric delay at non signalized intersections. Special Report SR 810, Transport and Road Research
Laboratory.
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Cuadro 3-1 Demora media geométrica por movimiento en intersecciones de prioridad

Viraje a la derecha Viraje a la izquierda Movimiento directo
desde desde desde desde desde desde
acceso acceso acceso acceso acceso acceso

secundario prioritario secundario prioritario secundario prioritario

Demora
geométrica 7,8 5,7 10,6 6,5 12,2 0
(s)

En el caso de cruces peatonales que inducen demoras excesivas a los conductores, la demora
geométrica de los vehiculos se asumira igual a 5 segundos.

La medicion de la demora se debe realizar durante las 4 horas de mayor demanda, incluyendo aquellas
en las que se hayan detectado los problemas operativos mas severos en los movimientos de interés.
Durante esas horas se debe registrar la mayor cantidad de vehiculos en cada pista que sea relevante
analizar, para generar una muestra suficiente para que la estimaciéon de la demora media sea confiable.

Los valores de demora deben registrarse y promediarse en intervalos de 15 minutos para obtener la
demora media (geométrica y en cola) representativa de cada uno de esos intervalos y asi estudiar el
cumplimiento de las condiciones sefaladas en el Capitulo 4 del Manual de Sefializacién de Transito.

Medicion de demora media peatonal

La medicion de demora media peatonal se debe realizar registrando el instante de llegada de un
peaton al punto de cruce y el instante en que éste descienda a la calzada. La diferencia entre esos
instantes corresponde siempre a la demora total de cada peatdén pues en este caso no existe un
fendmeno de descarga de cola sino que todos los peatones inician el cruce casi al mismo tiempo.

La medicidon se debe realizar durante las 4 horas de mayor demanda, incluyendo aquellas en las que se
hayan detectado los problemas operativos mas severos para los peatones. Durante esas horas se debe
registrar el paso de la mayor cantidad de personas de cada acceso del cruce peatonal para generar una
muestra suficiente para que la estimacidn sea confiable.

Los valores deben agruparse y promediarse en intervalos de 15 minutos para obtener la demora media
representativa de cada intervalo y asi estudiar el cumplimiento de las condiciones sefialadas en el
Capitulo 4 del Manual de Sefializacién de Transito.
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4.1

ESTIMACION DE PARAMETROS DE CAPACIDAD

En este capitulo se detallan los procedimientos para estimar ciertos parametros que son necesarios
para la programacion de los semdaforos. Principalmente se describe la estimacion del flujo de saturacién
en distintas situaciones y los retardos que determinan el tiempo de verde efectivo.

Flujo de saturacion basico

La capacidad de una pista regulada por un semaforo estd dada por Q = us donde u es la razén de
verde efectivo y s el flujo de saturacién de la pista. Si bien el flujo de saturacién puede ser medido en
terreno, cuando eso no es posible, puede ser estimado mediante la siguiente relacién:

fafp
fe

donde fg, fp Y fc son factores de correccién por ancho de pista, pendiente de la via y composicion del
trafico, respectivamente, y s, es el flujo de saturacién basico.

Sp

El flujo de saturacion basico es el flujo de saturacidn correspondiente a una pista donde solamente
circulan autos directos. Estos automoviles directos corresponden a la unidad de referencia para
expresar los flujos vehiculares y se denominan Automoviles Directos Equivalentes (ADE).

Seguin el modelo estimado por Bartel et al (1997)°, la expresién para calcular el intervalo de descarga
(inverso del flujo de saturacidn) de los ADE (hy) es la siguiente:

hy = [1 — 0,0057(A — 3,0)Dp£][1,676 + 0,181Dpp, + 0,126Dp; — 0,111Dppzp + 0,0062]

donde:

hy: intervalo de descarga basico (s)

A: ancho de la pista (m)

Dpp: 1, si el vehiculo circula por pista derecha; 0, en otro caso

Dpy: 1, si el vehiculo circula por pista izquierda; 0, en otro caso

DppyEp: 1, si es punta mafiana; 0, en otro caso

Dpg: es una variable 0-1 para identificar pistas ubicadas en los extremos derecho o izquierdo

de la calzada. El ancho de pista solamente tiene efecto para vehiculos que circulan por
las pistas derecha o izquierda: Dpr = Dpp + Dp;

6 Gibson, J., Bartel, G. y Coeymans, J.E. (1997) “Redefinicion de los parametros de capacidad de una interseccion semaforizada bajo condiciones de trafico
mixto”. Actas del VIIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte. Santiago.
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Esta formulacidon del intervalo de descarga puede expresarse como el producto de un factor de
correccidn f, dependiente del ancho de la pista (4) y el flujo de saturacién basico (sp), dados por las
siguientes expresiones que incluyen aproximaciones:

f, =1+ 0,058(A — 3,0)Dpg
sp = 2.141 — 208Dpp, — 149Dp; + 151Dppep — 29DppDpmen — 22Dp1 Dpain

Es importante mencionar que los valores del flujo de saturacidn basico estimados con la formulacion
anterior son consistentes con los valores obtenidos en la ciudad de Santiago.

En el siguiente cuadro se muestran los valores resultantes para el flujo de saturacidn basico.

Cuadro 4-1 Flujo de saturacién basico para Santiago (ADE/h-pista)

Periodo Pista Derecha  Pista lzquierda Pista Central
Punta Mafiana 2.055 2,121 2.292
Otro 1.933 1.992 2.141

Algunos experimentos simplificados de validacién realizados en otras ciudades han mostrado valores
del flujo de saturacién basico similares al del periodo “Otro” de Santiago. En consecuencia, a falta de
mejor informacidn se sugiere utilizar los siguientes valores en otras ciudades del pais.

Cuadro 4-2 Flujo de saturacién basico sugeridos para otras ciudades (ADE/h-pista)

Periodo Pista Derecha  Pista lzquierda Pista Central

Todo el dia 1.933 1.992 2.141

Sin perjuicio de lo anterior, en ciudades distintas a Santiago y donde ello sea posible, se sugiere llevar a
cabo experimentos de validacidn de los flujos de saturacidn basicos presentados en el Cuadro 4-2.

A partir de esta formulacion del ADE se definen expresiones para calcular los factores de equivalencia
que transforman flujos de distintos tipos de vehiculos a un flujo equivalente formado solamente por
ADE, como se describe a continuacion.

4.2  Tratamiento de la heterogeneidad

4.2.1 Heterogeneidad por tipo de vehiculo

4.2.1.1 Auto directo en trafico mixto
El factor de equivalencia para los efectos de calcular la capacidad en intersecciones se obtiene del
cociente entre los intervalos promedio de descarga de un cierto tipo de vehiculo-movimiento y el

correspondiente al ADE.

El efecto del tipo de vehiculo y el tipo de movimiento pueden tratarse por separado. Lo que se indica
en esta seccién se refiere al factor de equivalencia por tipo de vehiculo. Esto se logra analizando
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solamente a los vehiculos que realizan una determinada maniobra, que por definicién corresponde al
movimiento directo.

En funcién de lo anterior, en el caso del automdvil directo en pistas con trafico mixto (ADM), es decir,
en las que circulan vehiculos pesados, el factor de equivalencia (f4pp) estd dado por:

fADM = hADM/ hy

donde

0,2161
1+ 34exp(—20,609 - TP)

hapy = (1 — 0,057(A — 3,0)Dp) (1,676 + 0,181Dpp + 0,126Dp; — 0,111Dppyzp +
TP = dpp
qap + 4qpp

gpp: flujo de vehiculos pesados directos en la pista (veh/h)
qap: flujo de autos directos en la pista (veh/h)

Realizando algunas simplificaciones se obtiene finalmente el factor de equivalencia del ADM mediante
la siguiente relacion:

0,2161
1+ 34exp(—20,609 - TP)

ho

—0,0062

fapm(TP) =1+

donde

hy =1,676 + 0,181Dpp + 0,126Dp; — 0,111 Dpypp + 0,0062
es el intervalo de descarga basico sin considerar el efecto del ancho de pista.
Los valores de f4pp varian entre 1,0 y 1,134 segun la posicién de la pista en el acceso, el periodo de
analisis y la proporcién de vehiculos pesados. En el enfoque tradicional un automdévil siempre tiene
factor de equivalencia por tipo de vehiculo igual a 1.

Bus directo

En forma andloga al caso del ADM, el factor de equivalencia para el bus directo resulta igual:

2,482 _ o
a para pistas central o izquierda
fa—, t tral d
0
fBD 312 .
a g para pista derecha
0

donde f, es el factor de correccién por ancho de pista descrito en la seccidn 4.2.3.1. El factor fgp es
independiente del porcentaje de vehiculos pesados en la pista, es decir, la descarga de buses directos
no se afecta por la existencia de otros buses en la pista.
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4.2.1.3

4.2.14

4.2.2

Para buses articulados se recomienda que el factor de equivalencia sea el del bus directo amplificado
por 1,5.

Camidn directo

A la fecha no existe un estudio que haya determinado el factor de equivalencia para el camién directo
(fcp)- Por esta razdn se recomienda utilizar como aproximacion el factor correspondiente al bus
directo en pista central, de esta manera se tendra para cualquier pista:

2482
CD — ho

Este factor corresponde a camiones de 2 ejes, que tienen un tamafio similar a los buses utilizados en el
trabajo de Gibson y Bartel. Para vehiculos de mayor tamafio (mas de 2 ejes) se amplificara este factor
en funcién de longitud de los vehiculos, tal como se indicé para los buses articulados.

Otros tipos de vehiculos

Mientras no existan expresiones propias para los factores de equivalencia de otros tipos de vehiculos,
tales como taxis y taxiscolectivos, buses articulados, camiones de mas de 2 ejes, etc., se recomienda
estimarlos a partir de los sefialados previamente (auto, bus y camidn de 2 ejes) aplicando reglas de tres
con los factores de equivalencia sefialados en el MESPIVU. Para biciclos, se recomienda usar un factor
entre 0,20 y 0,26 segun tipo de vehiculo y caracteristicas de la via. Es decir, antes de calcular los flujos
de saturacidn, es necesario transformar los flujos de estos otros tipos de vehiculos en autos, buses o
camiones, segun corresponda. En el cuadro siguiente se entregan valores sugeridos de factores a ser
utilizados.

Cuadro 4-3 Factores de conversion de otros tipos de vehiculos distintos a los basicos

Auto Taxi Taxi-col Bus A Bus B Bus C Cam 2E Cam +2E
TX. Ocup vacio
1 1,1 1,15 0,825 1 15 1 1,25

Bus Tipo A: longitud igual o superior a 8 m e inferiora 11 m
Bus Tipo B: longitud igual o superior a 11 m e inferiora 14 m

Bus Tipo C: longitud igual o superiora 14 m
Fuente: Decreto 122 Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Los ponderadores del cuadro anterior permiten transformar los flujos medidos de taxis y taxis
colectivos en autos, los de buses tipo A y C en buses tipo B, y los de camiones de mas de 2 ejes en
camiones de 2 ejes.

Heterogeneidad por tipo de movimiento

Como se menciond en la seccion 4.2.1 los efectos del tipo de vehiculo y tipo de movimiento se tratan
por separado. Se trata a continuacidn el efecto del tipo de movimiento.

Los tipos de movimientos que realizan los vehiculos desde una pista en una interseccién son directo,
viraje a la derecha y viraje a la izquierda. Esos movimientos pueden ademas tener o no interferencia de
otros movimientos, que son prioritarios para los primeros.
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Para los movimientos directos, por definicidn, su factor de equivalencia por tipo de movimiento es 1
pues el ADE corresponde a automdviles directos. Para virajes sin oposicién el factor de equivalencia
(fy) es funcidn del radio de giro del movimiento (R,) de acuerdo con la siguiente expresion:

{ 1,5

fo = o

v 150
1+—3 Rg210m
S

donde R, se mide en metros y es dependiente de la geometria de la interseccion. El factor f, se refiere
a vehiculos livianos y, por lo tanto, tiene unidades de ADE/VEQ. Por lo tanto, se puede aplicar
multiplicativamente con el factor por tipo de vehiculo descrito en la seccidon 4.2.1 para generar un
factor compuesto en unidades de ADE/veh.

Si no es posible medir el radio de giro se podrd utilizar la siguiente funcion, determinada a partir del
trabajo de Herrera y Coeymans (1998)":

R, = 0,98R, +0,6294

donde
(NP — 1)AP o
R, + — viraje a la derecha
R, =
" (NP —1)AP . . o
ot — + min(a, b) viraje a la izquierda
A=N-n
donde
R,: radio de la acera, que se medird de la informacién planimétrica que esté disponible o se
estimard en funcién de la clasificacion que le dé el ingeniero modelador. Esto es, estrecho,
normal y amplio, y se utilizardn los siguientes valores por defecto: 4,5 m.,, 6 m. y 9 m,,
respectivamente.
NP: numero de pistas utilizadas para virar.
AP: ancho total de las pistas utilizadas para virar.
N: ancho total de las pistas que reciben el viraje (suma de los anchos de cada pista).
n: ancho no disponible, que restringe el radio del viraje, por ejemplo, debido a vehiculos
estacionados.
a: en la via a la que se accede, es la distancia entre la acera del sentido opuesto y las pistas a las

cuales se vira. En el caso de via unidireccional su valor es igual a cero.

7 Herrera J.C. y Coeymans J. (2002) “Estimacion de parametros de capacidad en pistas con viraje” publicado en las Actas del XII Congreso Panamericano de
Ingenieria de Trénsito y Transporte.
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4231

b: en la via desde la que se accede, es la distancia entre la acera del sentido opuesto y la pista
desde la que se vira. En el caso de via unidireccional su valor es igual a cero.

Todas las distancias sefialadas previamente estdn medidas en metros. En las figuras siguientes se
muestran algunos ejemplos en donde se indican las variables involucradas en la funcién del radio de
giro.

[ J— Y-

Cuando el viraje es con oposicidn, vehicular o peatonal, el proceso de descarga ya no se atiene al
modelo binario (verde efectivo, rojo efectivo) pues se introduce el paso por aceptacién de brechas en
la corriente opositora, que es prioritaria. Por esta razén no se pueden aplicar factores de equivalencia.
En cambio, se deben utilizar métodos analiticos o de simulacién especiales que introducen
explicitamente el efecto de interaccidn entre corrientes vehiculares, tal como estd implementado en
SIDRA.

Heterogeneidad por caracteristicas geométricas de la pista

Las caracteristicas geométricas de la pista que afectan el flujo de saturacién son el ancho y la
pendiente. Los respectivos factores de correccidn son los siguientes.

Factor de correccidn por ancho de pista

Sea A el ancho de la pista en metros, entonces el factor de correccion por ancho de pista (f;), asociado
al flujo de saturacién basico descrito en la seccidn 4.1, esta dado por la siguiente expresion:

fa =1+0,058(A - 3,0)Dp
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4.2.4

Este factor de correccidn se activa solamente para pistas extremas (aquellas que estan confinadas por
una solera) y es adimensional.

Factor de correccidn por pendiente

Sea p la pendiente en porcentaje, positiva para bajadas y negativa para subidas, en el sentido de
circulacion; entonces el factor de correccién por pendiente (f,) es igual a:

p
=1+05—
fo 100
Este factor es adimensional y vélido para —15% < p < 15%. Para pendientes inferiores a 4% (en valor
absoluto) se podra ignorar esta correccion dado que el efecto sobre el flujo de saturacion es igual o
inferior al 2%.

Flujo de saturacién considerando heterogeneidad por trafico mixto y caracteristicas de la pista

En el caso general existirdn efectos sobre el flujo de saturaciéon producto de la heterogeneidad del
tréfico y las caracteristicas geométricas de la pista. En ese caso el flujo de saturacion de la pista (s) estd
dado por:

fafp
fe

Sp

con

_ i ftipo,ifmov,i‘h’
2idi

La variable f_ es el factor de composicidn del flujo en la pista. Los flujos q; se expresan en veh/hy s, se
obtiene a partir de lo descrito en la seccién 4.1.

fe

Los factores de correccion fiipo,i Y fmov,i recogen las diferencias entre la corriente real y la basica, en
relacion con los tipos de vehiculo y movimiento, expresados en VEQ/veh y ADE/VEQ, respectivamente.
Los primeros se describieron en la seccién 4.2.1, los segundos en la seccion 4.2.2.

Considerando que en TRANSYT los flujos se expresan en unidades de VEQ/h, es necesario adaptar la
expresion del factor de composicion (f,) indicada recién para que éste quede expresado en ADE/VEQ,
tal como sigue:

£ = Zj ftipo,jfmov,qu'
¢ Zj ftipo,jqj

donde g; es el flujo de clase j (tipo-movimiento) en la pista analizada expresado en veh/hy f;,, iy
fmow,j SON los factores de equivalencia por tipo de vehiculo y tipo de movimiento para la clase j, ya
mencionados.
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4.3

43.1

Estimacion de flujos de saturacion dependientes de la programacion

En las secciones 4.1y 4.2 de este anexo se asumié, implicitamente, que el flujo de saturacién es funcion
solamente de caracteristicas fisicas y operativas de la pista analizada. Sin embargo, hay casos donde la
programacion del semaforo tiene influencia en el proceso de descarga de la cola y, por lo tanto, en el
flujo de saturacién. En esta seccidn se tratan dos casos particulares de esta situacidn: pistas cortas y
pistas con paradero de buses.

Pistas cortas

Una pista corta es aquella cuya longitud es inferior a la del tramo de via en el cual se ubica. En la mayor
parte de los casos corresponden a pistas de viraje exclusivo, generadas, por ejemplo, para dar mayor
capacidad al acceso y definir una fase especial a ese tipo de movimientos, o bien a pistas en que existe
estacionamiento en la calzada hasta cierta distancia de la linea de detencion.

La estimacion de la capacidad de una pista corta se basa en determinar el tiempo que demoraria en
descargarse una cola que ocupe completamente la pista corta y comparar ese tiempo con el verde
efectivo correspondiente a la pista. Si la cola demora mas tiempo en descargarse entonces la pista
operara como pista normal (el tiempo de verde estard completamente saturado), por el contrario, si el
tiempo de descarga es menor que el verde efectivo entonces habra efecto de pista corta y serd
necesario un procedimiento especial para calcular su capacidad.

Sea entonces ve' (s) el tiempo de descarga de la cola que se formaria en la pista corta durante el
periodo de rojo y que esta dado por la siguiente expresion:

, D
ve =-—
]S
donde:
D: es la longitud de la pista corta (m)
j: es el espaciamiento promedio de los vehiculos en la cola (m/veh)
S: es el flujo de saturacidn de la pista si fuese una pista normal (veh/s), obtenido como se indica

en las secciones 4.1y 4.2

A partir de estas definiciones es posible demostrar que el flujo de saturacién de la pista corta (sp.) esta
dado por:

( ve' o,
S — Sl ve <ve
ve — ve
s =41 ve(l———7)
pc — c
k S si ve' > ve

donde ve (s) es el verde efectivo de la pista corta.
El proceso de cdlculo del flujo de saturacidn es iterativo e involucra los siguientes pasos:

1. Obtener s apartir de la metodologia descrita para pistas normales.
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2. Calcular ve', verificando inicialmente que ve’ < ve. En la primera iteracién utilizar el verde
efectivo minimo.

3. Sive' > ve entonces Spc = S.

4. Si no se cumple 3, obtener s,. segun la expresion ya indicada y correr TRANSYT (en modo
equisaturacién en T8S, y en optimizacion de repartos y desfases en T15). Para la primera
iteracion se sugiere utilizar el tiempo de ciclo actual del semaforo.

5. Volver al paso 2 utilizando ahora el verde efectivo obtenido en el paso 4 (ve). El proceso se
detiene en la iteracion k cuando vey ., = vey.

Si con la programacion resultante la pista corta queda saturada habrd traspaso de flujo a la pista
adyacente. TRANSYT no modela este fendmeno y habrd que recurrir a un ajuste ad-hoc con SIDRA,
recalculando el flujo de saturacion de la pista adyacente. Esto significa que cuando la pista corta es
para un movimiento distinto al que se realiza en la pista adyacente, por ejemplo un viraje a la
izquierda, y la cola con vehiculos que desean virar que se forma en la pista corta traspasa la longitud de
la pista ocupando la pista adyacente, la pista corta operard como pista normal y serd la pista adyacente
la que opere como pista corta. Esto se trata en el Capitulo 7. Cabe reiterar que el flujo de saturacién en
TRANSYT debe especificarse en VEQ/h.

Pistas con paraderos de buses

La estimacién del flujo de saturacidn descrita en la seccién 4.2 no considera la interferencia de
paraderos de buses cercanos a la interseccidon. Es conocido que la presencia de esos dispositivos
produce una disminucion del flujo de saturacidon. Pero hay que tener en cuenta que este efecto es
relevante en la medida que el paradero esté cercano a la interseccion y que tenga niveles elevados de
congestion.

Si un paradero estd saturado, produce un efecto equivalente al de una pista corta, cuya extension
abarca desde la LD hasta el primer sitio del paradero. Entonces, se puede hacer la analogia con lo
sefialado en el punto anterior, donde D serd ahora la distancia desde el primer sitio del paradero a la
linea de detencién aguas abajo, pero con la salvedad que durante el periodo ve'’ el paradero
contribuye a la capacidad de la pista con su propia capacidad Q,,, donde ve = ve’ + ve'.

Con estas consideraciones se llega a que si el paradero esta saturado, el flujo de saturacidn de la pista
donde se ubica el paradero estd dado por:

14

ve
ve — ve'

)

ve' o,
s +QP(1_E) sive < ve

ve(l—

Ssat =
s sive' > ve

donde ve' se calcula con la misma expresién del punto precedente, D es la distancia del primer sitio del
paradero a la linea de detencién y @, es la capacidad del paradero en VEQ/h.

En la condicion opuesta, paradero siempre vacio, la pista serd normal y su flujo de saturacién sera s.

Suponiendo que hay una variaciéon lineal entre estos extremos, el flujo de saturacidon de la pista con
paradero queda dado por:

Spa =S — xp(s — Ssat)
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.7 _ s . ! . s
donde x,, es el grado de saturacién del paradero (x, = q,,/Q,). Nétese que si ve' = ve, la pista serd
normal con independencia de x,,. Por otra parte, si ve' = 0 (porque D = 0, paradero en la misma linea
de detencion) entonces el flujo de saturacion de la pista sera igual a la capacidad del paradero
(Ssat = Up)- Si el paradero estd saturado, se impone el valor x,, = 1.

Para aplicar estas expresiones se requiere tener una estimacién de Q,, y de x,, sélo cuando ve’ < ve.
El algoritmo es analogo al de la seccion 4.3.1. Para estimar @, se puede utilizar el software
especializado IRENE®.

Para la estimacion del grado de saturacién del paradero se supondra que el flujo total de buses que
pasa por la pista del paradero se detiene a tomar pasajeros. De igual forma, en aquellos paraderos con
paradas divididas, se asumird que todos los buses que deben detenerse en el paradero efectivamente
lo haran.

Por otro lado, es necesario considerar que si el paradero estd cercano a la interseccion, la
programacion del semaforo puede reducir su capacidad. Para incorporar este efecto del semaforo
aguas abajo se deben utilizar los resultados descritos en Gibson (1996) que entregan ponderadores de
la capacidad del paradero en funcién del tiempo de ciclo, razén de verde efectivo y distancia entre el
paradero vy la linea de detencién. Los ponderadores se indican en el Cuadro 4-4.

Lo anterior puede generar una circularidad en el procedimiento, ya que la programacion del semaforo
(a través del flujo de saturacién) y la capacidad del paradero pueden ser mutuamente dependientes.
Para resolverla, hay que tomar primero el valor de @, sin ninguna reduccion y proceder hasta
programar el semaforo. Hecho esto, hay que determinar el monto de reducciéon que corresponde
aplicar. Si es mayor a un 10%, hay que iterar. Para ello, se recalcula el flujo de saturacion a partir del @,
reducido y se reprograma el semadforo, repitiendo el paso si es necesario.

8 Beckett, R. (1990) “Sistema de apoyo al disefio y modelacién de paraderos de buses”. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil en Computacion.
Universidad de Chile y Baeza, I. (1989) “Estimacién de la capacidad de paraderos de buses”. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de
Chile.
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Cuadro 4-4 Ponderador de la capacidad del paradero por efecto del semaforo aguas abajo

Disciplina de salida de buses desde el paradero
FIFO (1) Adelantamiento permitido
Tiempo de ciclo (s) Tiempo de ciclo (s)
D (m) U 60 90 120 60 90 120
0,38 77 60 59 80 71 68
0,48 80 72 70 85 81 77
0-12
0,58 84 82 77 89 87 84
0,68 89 89 85 92 92 90
0,38 86 72 67 91 83 79
0,48 87 80 78 93 90 86
13-24
0,58 89 88 85 95 94 92
0,68 92 92 90 97 95 95
0,38 98 94 84 99 98 95
0,48 98 97 92 100 100 97
25-36
0,58 100 98 97 100 100 100
0,68 100 100 100 100 100 100

u: razén de verde, D: distancia al paradero (m), (1): sistema sin adelantamiento, el primero que entra es el primero que sale.
4.4 Retardos inicial y final

Otros parametros relevantes en la estimacion de la capacidad de una pista regulada por semaforo son
la pérdida inicial y ganancia final (14,4,), que determinan el tiempo de verde efectivo a partir del
verde del semdforo: ve =V + 4, — 4.

Los valores encontrados para A; y A, por Gibson et al (1997) son los que muestran en el siguiente
cuadro.

Cuadro 4-5 Pérdida inicial y ganancia final por tipo de pista

Tipo de Valor del pardmetro (s)
pista A A A — Ay
Derecha 3,256 1,738 1,518
Izquierda 3,349 2,080 1,269
Central 3,740 2,347 1,393

Se puede apreciar que la diferencia entre estos dos pardmetros es estable entre pistas. Por lo tanto, sin
cometer mayor error se puede usar A; — A, = 1,4 s. Esto implica que el verde efectivo es mas corto
que el verde del semaforo en 1,4 s. En TRANSYT, dado que sélo admite valores enteros, se debe
considerarA; =3y A, = 2.
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4.5

4.5.1

Estimacion de flujo de saturacion mediante planilla electronica

El modelo de estimacion de flujo de saturacion descrito en las secciones 4.1 y 4.2 se basa en datos de
flujo vehicular y geometria de cada pista. Como la informacién de flujos habitualmente se tiene por
movimiento y no por pista, se requieren antecedentes adicionales para utilizar ese método de
estimacion. Una alternativa es suponer que los flujos vehiculares se distribuyen entre las pistas
disponibles buscando igualar el grado de saturacion de cada una (equisaturacion de pistas). No
obstante, al utilizar este supuesto, y dada la expresién no lineal del factor de equivalencia del ADM, se
genera un problema matematico para encontrar los flujos por pista que en ciertos casos no puede ser
resuelto analiticamente, requiriéndose en cambio el uso de un método numérico.

Por lo anterior, se desarroll6 una planilla electrénica de calculo que automatiza el proceso de
estimacion del flujo de saturacién segun el modelo descrito previamente. La planilla se denomina
“Estima-FS v2.xIsm” y recibe informacién de flujos vehiculares por movimiento y tipo de vehiculo y
caracteristicas fisicas y operativas de cada pista dentro de una linea de detencién y entrega el flujo de
saturacion por pista. En el proceso de estimacién se aplican los procedimientos descritos en la secciéon
4.3 para tratar los casos en que el flujo de saturacién depende de la programacion.

La planilla puede procesar tantas lineas de detencién como defina el usuario y esta disponible
gratuitamente en el sitio web de la UOCT junto con este manual.

A continuacidn se entrega la descripcion del ingreso de datos y el uso de la planilla.
Datos de entrada

Para cada LD definida en la red de modelacién TRANSYT se deben ingresar distintos datos referidos a
las caracteristicas fisicas y operativas de las pistas que la componen. Una LD queda representada en
una fila de la hoja denominada “Datos y Resultados” de la planilla Estima-FS. Los datos deben provenir
del catastro operativo de la red u otra fuente confiable. La informacién requerida es propia, en algunas
variables, de cada periodo y es la siguiente:

= Cddigo de identificacién de la LD

= Numero de pistas compartidas en la LD

= Periodo de andlisis: punta mafana=1 u otro=0 o vacio

=  Factores de reduccion del flujo de saturacidn basico por pista

= ¢Ciclo doble? 1=SI

= Tiempo de verde efectivo para la LD: inicialmente puede asumirse igual al tiempo minimo de
verde efectivo

®  Flujos vehiculares por movimiento y tipo de vehiculo (veh/h) en el periodo de analisis. Se
distinguen al menos vehiculos livianos, buses y camiones y movimiento directo, viraje a la
izquierda y viraje a la derecha.

= Variables geométricas para el calculo del factor de equivalencia para virajes a la derecha e
izquierda, segln procedimiento indicado en la seccion 4.2.2.

= Caracteristicas geométricas y operativas de cada pista que forma parte de la LD. Esto incluye:
ancho; longitud de pista corta o distancia desde paradero a linea de detencién; variables 0-1 que
indican si se trata de pista corta, posicion de la pista dentro del acceso (derecha, izquierda,
extrema) y movimientos permitidos o existentes segun tipo de vehiculo; % de uso de pista por
parte de buses directos; y capacidad de paradero de transporte publico (si existe).
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4.5.2

La planilla soporta hasta 4 pistas compartidas en cada LD, pero puede ser expandida para considerar
mas si fuese necesario. Esto requiere modificar las férmulas y macros que realizan los cdlculos. Una
alternativa para estudiar lineas de detencién con mas pistas es modelar el correspondiente acceso con
mas de una LD, de modo que cada una tenga 4 o menos pistas, sin embargo ello requeriria disponer o
estimar externamente los flujos separadamente para cada linea de detencidn que conforma el acceso.

Uso de la planilla

Una vez ingresados los datos necesarios de cada LD en la hoja “Datos y Resultados” se puede realizar el
proceso de estimacion del flujo de saturacidn de cada una. Para esto se presiona el botdn “Calcular” de
la hoja “Calculos”. Eso activa el proceso automatizado de verificacion de errores en el ingreso de datos
y de cdlculo de equisaturacién y factores de equivalencia. Para cada pista se asume que el flujo de
saturacion basico es el correspondiente segun el periodo del dia y la posicién relativa de la pista en el
acceso.

Ciudad: En la hoja “Datos y Resultados”, en la celda “D4” se debe seleccionar si se requiere estimar los
flujos de saturacién para una red en la ciudad de Santiago u otra ciudad, ya que en cada caso se utilizan
flujos de saturacion basicos diferentes.

Se ha incorporado en las columnas “E” a la “H”, la posibilidad de ingresar factores de ponderacion de
los flujos de saturacion basico por pista (celda vacia equivale a factor = 1), para poder representar de
mejor forma situaciones especiales tales como:

— Linea de detencién con presencia de estacionamiento u otra causa que reduzca su ancho
significativamente, lo que genera una situacién en que no siempre se genera el mismo nimero
de colas en el acceso. Luego, por ejemplo, una LD con 2 pistas y con estacionamiento en la
calzada puede modelarse con 2 pistas reduciendo ambas por un factor menor a 1 o con 1 pista
considerando un factor mayor a 1, lo que dependera del ancho real disponible.

— Reduccién del flujo de saturaciéon bdsico de una pista derecha o izquierda en una LD
compartida con otro movimiento, cuando se enfrenta a interferencia peatonal’. La reduccién
del flujo de saturacién bdsico de la pista en cuestion da lugar a una asignacién de flujos por
pista diferente.

En lineas de detencion cuya capacidad dependa de la programacion del semaforo (pistas cortas o con
paraderos) se requiere un proceso iterativo segun lo descrito en la seccion 4.3. Como se explica en esa
seccidn, con la estimacion inicial del flujo de saturacidn se corre TRANSYT y se obtiene la programacion
Optima, luego el correspondiente verde efectivo se ingresa en la fila respectiva de la hoja “Datos y
Resultados” y se calcula nuevamente el flujo de saturacidn. El proceso se detiene cuando no se
observen cambios relevantes en las variables analizadas (programacién y flujo de saturacién). Nétese
que se debe indicar el tiempo de ciclo de la red (celda “B4”) y si la pista en cuestidn se encuentra en
una interseccidn con ciclo doble, esto se debe indicar en la columna “I”.

En ciertos casos podria ser necesario recurrir a SIDRA para estudiar situaciones complejas, como se
explica en el Capitulo 7.

9 Si la pista en cuestion es una pista exclusiva de viraje, por lo que posee una linea de detencion separada del resto del flujo en el acceso, la interferencia
peatonal debe ser modelada aumentando el valor de 4, (pérdida al inicio del periodo de verde).
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En la hoja “Ayuda” de la planilla se explica brevemente el ingreso de datos y el funcionamiento de la
planilla. Ademds, en celdas relevantes se incluyen comentarios que facilitan el uso y analisis de
resultados.

Para utilizar la planilla debe activarse previamente el complemento “Solver” de MS Excel y luego se
debe referenciar ese complemento con el mend Herramientas/Referencias del editor de Visual Basic
para Aplicaciones de MS Excel. Este procedimiento solamente se debe realizar una vez por cada
computador donde se utilice la planilla.

Resultados entregados

A la derecha de los datos ingresados en la hoja “Datos y Resultados” se reportan los resultados de la
aplicacién del método de estimacion de flujo de saturacion y una serie de advertencias automaticas
para sefialar errores en el ingreso de datos o en el procesamiento de los datos. Los resultados se
muestran en la misma fila que los correspondientes datos de entrada.

Antes de utilizar los resultados generados por la planilla es necesario revisar los errores o advertencias
gue se muestren en la hoja “Datos y Resultados”. Los errores mas frecuentes son incompatibilidades
entre los flujos por movimiento y el uso de pistas definido. Por ejemplo, si hay flujo que vira a la
derecha debe existir al menos una pista en la LD que permita ese movimiento. Otra situacion que debe
ser analizada es cuando no es posible lograr una razonable igualdad en los grados de saturacion de las
pistas que forman la LD. Eso ocurre cuando la magnitud de flujos y el uso de pistas definido son
insuficientes para generar una distribucidon por pista con grados de saturacidn similares. Ante esa
situacién se debe revisar el uso de pistas y eventualmente la conformacién de la LD pues podria ser
incorrecto asumir equisaturacion en todas las pistas definidas originalmente como compartidas.

Una vez que se hayan resuelto los problemas detectados, el flujo de saturacién de una LD (s;p) sera la
suma de los flujos de saturacion (s;,) de las pistas que la componen.

SLp = E Sn
neLD

Lo mismo aplica para los flujos vehiculares. La planilla entrega los valores en veh/h y VEQ/h vy, por lo
tanto, esos ultimos pueden ser ingresados directamente a TRANSYT.
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5.1

5.2

5.2.1

SIMULACION Y CALIBRACION DE LA SITUACION ACTUAL
Simulacion

La exigencia de simular la situacién actual tiene como objetivo validar los criterios de modelacién y los
pardmetros empleados para representar la circulacion en las intersecciones y vias analizadas. Esto es
importante porque la programacién de los semaforos descansa en el supuesto que el modelo
construido es capaz de representar adecuadamente la operacién de los cruces ante cambios en sus
programaciones. El contraste de los resultados del modelo con la realidad, y los eventuales cambios
que se implementen en él, son fundamentales entonces para lograr suficiente confianza en la calidad
de las programaciones que se obtengan.

La simulacién de la situacidn actual se debe realizar para los periodos punta definidos en la
periodizacién. En funcion del andlisis de los resultados en cada uno de ellos, se identifican y luego
implementan los ajustes de la modelacién, etapa que se denomina calibracién.

Metodologia de calibracién

La calibracién del modelo de transito construido para optimizar las programaciones consiste en
comparar las magnitudes observadas de ciertas variables con las estimadas por el modelo, y luego,
eventualmente, modificar el modelo para que entregue valores mds consistentes con lo observado.

A continuacion se describen las variables de calibracién, la metodologia que se debe utilizar y el
procedimiento a seguir.

Variables de calibracion

Para calibrar el modelo de transito desarrollado se utilizara la longitud de cola vehicular promedio o
excedente, segun se trate de intersecciones de prioridad o semaforizadas, respectivamente. En el caso
de redes se puede incluir también el tiempo de viaje como variable de calibracién, pero teniendo
precaucién de medir el tiempo de viaje que el modelo computacional estime.

Se debe tener presente que los programas de simulacidn entregan tiempos de viaje y demoras
agregadas para todos los vehiculos en un arco, es decir, representa el promedio del tiempo de viaje de
todos sus aportes. Luego, cuando el tiempo de viaje observado solo es medido desde un cierto aporte,
por ejemplo, el movimiento directo desde el nodo aguas arriba, lo medido no es equivalente al valor
entregado por la simulacién. En general, en este caso, si los aportes de los movimientos de viraje del
nodo aguas arriba son poco significativos no se cometera un error importante, pero si no lo son,
podrian existir diferencias entre lo observado y simulado que provienen de esta causa y no por errores
de modelacion.

Los datos de las variables de calibracién que se empleen deben ser obtenidos para la hora
representativa del periodo correspondiente.

Como los datos de flujo se toman cada 15 minutos, los datos de longitud de cola deben agruparse con
igual resolucion temporal y luego promediarse. La longitud de cola se refiere a cada pista de circulacidn
y se mide en vehiculos, especificando su composicion.
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En intersecciones semaforizadas la longitud de cola excedente representa el nimero medio de
vehiculos que quedan en cola al iniciarse el rojo efectivo. Se debe medir en cada ciclo durante el
periodo analizado.

La calibracién de intersecciones de prioridad para la programacion de intersecciones aisladas o redes
de semaforos se realizara cuando esas intersecciones de prioridad sean relevantes para la optimizacidn
de las programaciones. La medicién en ese caso se debe realizar contabilizando los vehiculos en cola en
intervalos regulares, por ejemplo, cada 1 minuto durante el periodo de analisis.

Calibracion de intersecciones aisladas

En intersecciones aisladas Unicamente se calibra con longitudes de cola en los dos accesos mas
saturados en cada periodo punta. No es necesario, pero si conveniente, que se disponga de mediciones
en otros accesos. La longitud de cola observada se debe comparar con el valor respectivo predicho por
el modelo de transito utilizado. No hay suficiente experiencia para establecer limites rigidos de
tolerancia y debe tenerse en cuenta que se trata de variables con alta dispersién para las cuales la
muestra es pequefia. En este contexto, se formulan a continuacién algunos requerimientos para guiar
el proceso.

Intersecciones no semaforizadas

En intersecciones no semaforizadas es esencial, en primer lugar, que la evoluciéon temporal de la cola
predicha siga la misma tendencia que la observada. Cabe esperar sin embargo, que haya diferencias
apreciables (incluso del orden de un 20%) entre valores puntuales sin que ello implique que la
modelacién es errdnea. Es un indicio preocupante que esas diferencias muestren un comportamiento
sesgado entre accesos o pistas de un mismo acceso, o bien entre periodos.

Intersecciones semaforizadas

En intersecciones semaforizadas no hay posibilidad de contrastar la evolucién temporal al interior de
cada hora. Por ello conviene utilizar dos indicadores de calibracién. El primero, directo, es la maxima
extensién de la cola en cada pista; SIDRA entrega una prediccidn para esta variable. Por otra parte, la
cola excedente medida sirve para obtener una estimacion del grado de saturaciéon, mediante la
siguiente relacion:

2N, (1 + %)

¥ TN,

donde x es el grado de saturaciéon, N, es la cola excedente observada, Q es la capacidad de la pista
(veh/h) y T es la duracion del periodo simulado (h). El grado de saturacidn asi obtenido se puede
comparar con el valor que entrega SIDRA. Este indicador es mds importante que el primero porque es
menos afectado por desviaciones del patrdon de llegadas con respecto a la aleatoriedad que se supone.
La comparacion de grados de saturacion debe tener en consideracién la existencia de un uso
compartido de algunas pistas. En este caso, SIDRA predice igual x para todas ellas, pero eso no tiene
por qué suceder con la ecuacién indicada. Por un lado, interesa que el promedio del estimador entre
pistas compartidas, con la debida ponderacién, no tenga diferencias superiores a un 5% con el valor
predicho. Por otro, estimadores claramente distintos entre pistas compartidas sugieren la presencia de
algun fendmeno de subutilizacién no modelado. La maxima extensién de la cola sirve para corroborar o
poner en duda las conclusiones que arroja la comparacion de grados de saturacion.
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Calibracion de ejes o redes

En la simulacidon de una red, TRANSYT genera directamente una prediccidon de la longitud de cola
excedente en cada arco de la red. Es posible entonces hacer una calibracion extensiva, pero que debe
estar dentro del presupuesto disponible.

En el proceso de calibracidn el programa TRANSYT se debe utilizar en modo simulacidn, activando la
opcion OPTIMISE NONE e ingresando las programaciones vigentes al momento en que se realizaron las
mediciones de transito. En caso de dudas sobre la informacién de programaciones, éstas se deben
medir en cada periodo, incluidos los desfases, en los mismos dias en que se midan las restantes
variables de transito.

Si se trata de la calibracién de un eje hay que contemplar al menos dos tramos que incluyan las
intersecciones mas relevantes. Si se trata de redes, como minimo se deben contrastar seis rutas
interiores homogéneamente distribuidas. Se debe medir la longitud de cola excedente al menos en el
acceso mas saturado de cada una de las intersecciones semaforizadas considerada en los tramos o
rutas.

Luego, la cola excedente observada se compara directamente con la componente de demora aleatoria
y por sobresaturacidon que entrega TRANSYT, ver seccién 2.4. Es necesario tener en cuenta que el dato
observado esta por pista y la estimacion de TRANSYT por arco (que puede agrupar a varias pistas); hay
gue encontrar combinaciones de arcos que se correspondan con pistas y hacer la comparacién con los
valores debidamente agregados y convertidos a vehiculos.

Desarrollo de la calibracion

Las comparaciones recomendadas de colas pueden conducir a una gran cantidad de cifras individuales
que cabe esperar presenten un comportamiento variado que debe ser analizado por personal con
experiencia en la materia.

No es el propdsito de la calibracion realizar ajustes en determinadas variables localmente hasta que
todas esas cifras se consideren satisfactorias. El proceso debe ser mds estructurado. Una mala
calibracion puede provenir de dos factores: representacion errénea de algunos fendmenos o valores
inadecuados de algunos parametros. El primero es de caracter localizado, en cambio el segundo dice
relacion con un procedimiento mas general dada la forma sugerida para especificar capacidades y
velocidades.

En consecuencia, conviene empezar por corregir los errores de modelacidn, sin alterar parametros.
Agotado ese proceso, hay que buscar una sistematizacion de los problemas remanentes en orden a
identificar insuficiencias en el método de estimacidn de capacidades empleado. Estas pueden remitir a
flujos de saturacién bdsicos, pérdidas en la partida o ganancia de amarillo, factores de equivalencia,
etc.

Hay que considerar que TRANSYT no es capaz de simular apropiadamente situaciones congestionadas
que generan bloqueos y pérdidas de verde efectivo. Del mismo modo, en estas condiciones, tampoco
es posible realizar mediciones de longitud de colas en dichos accesos. Por ello,se sugiere no considerar
para el proceso de calibracién tramos de la red que presenten estas situaciones. No obstante, en estos
sectores se sugiere realizar una revision general de los pardmetros utilizados y los resultados de la
modelacién, a fin de establecer en base a la experiencia si son adecuados. No se debe intentar
reproducir los tiempos de viaje y demoras a partir de reducciones de flujos de saturacién o pérdidas al
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inicio del verde, salvo cuando la fuente de los bloqueos claramente no proviene de problemas de
programacion y se estime que dicha situacién no cambiara con las nuevas programaciones. Estos casos
son situaciones como por ejemplo: interferencia peatonal severa en movimientos de viraje, operacion
de paraderos de transporte publico en la linea de detencién o inmediatamente aguas abajo de ella,
friccidn lateral que genere bloqueos momentaneos pero sistematicos, etc.

Consideraciones especiales para la modelacion con TRANSYT 15

La version 15 de TRANSYT contiene diversas capacidades adicionales en comparacion con la versién 8S.
Como se explica a continuacidn, algunas de estas nuevas capacidades pueden ser utilizadas, pero para
otras es necesario que primero se realicen investigaciones o estudios especificos que permitan
asegurar su buen funcionamiento a nivel local, por lo que se sugiere no utilizarlas como parte de los
estudios de programacién.

Modelos de comportamiento del trafico

TRANSYT 15 ofrece 3 modelos diferentes de comportamiento del trafico para arcos internos en la red
(para arcos de entrada utiliza llegadas uniformes):

= Modelo de dispersion de pelotones (Platoon Dispersion Model - PDM)

= Modelo de transmision de celdas (Cell Transmition Model — CTM)

= Modelo de dispersién de pelotones en congestion (Congested Platoon Dispersion Model —
CPDM)

El modelo de dispersién de pelotones (PDM) de T15 debe ser corregido como se explica en el
Punto2.3.3. En T8S se debe utilizar el modelo de Gibson y Wityk que estd basado en una distribucién
triangular simétrica del tiempo de viaje en el arco.

En T15, mientras no se disponga de estudios de investigacién local que den cuenta de las bondades de
los modelos CTM y CPDM vy establezcan cémo deben ser utilizados y con qué parametros, solo debe
considerarse el uso de PDM, con la correccidn ya sefialada.

Flujos de saturacion

T15 incorpora la posibilidad de estimar internamente flujos de saturacidon para cada una de las lineas
de detencidn en la red. Esta estimacion la realiza a partir de un método desarrollado por Kimber (1986)
publicado en el reporte del TRRL RR67. Este método no debe ser utilizado puesto que en Chile se
dispone de investigacion local al respecto y los flujos de saturacién deben ser medidos o estimados con
el método Gibson-Bartel descrito en el Capitulo 4 de este documento.

Modelacidn de pistas cortas

En T15 es posible especificar cuando una linea de detencién corresponde a una pista corta. Esta
caracteristica no ha sido estudiada a nivel local y por tanto no debe ser utilizada, debiendo considerar
solamente el tratamiento de pistas cortas descrito en la seccién 4.3.

Demanda a partir de matrices de viaje y modelacién por pista

La modelacion de demanda a partir de matrices de viaje y modelacidn por pista parecen ser
interesantes opciones que ofrece T15 pero no han sido estudiadas a nivel local a fin de comprobar su
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buen funcionamiento y establecer recomendaciones para su uso, asi como valores para sus
pardmetros. Esta caracteristica no debe ser utilizada para el proceso de modelacién de redes con fines
de optimizacidn de sus programaciones.

Modelacion de controladores de semaforo

A diferencia de T8S, T15 independiza los nodos de la red con la definicidn de los semaforos, los cuales
se definen como controladores. Esto permite que un controlador opere las fases de semaforo de uno o
mas nodos de la red. Esta capacidad resulta muy atil para modelar intersecciones semaforizadas con
multiples nodos, ya que permite que en una cierta fase se dé derecho de paso a movimientos (etapas)
de diferentes nodos.

Consideracion de flujos peatonales

TRANSYT 15 permite incorporar al proceso de modelacién los flujos de peatones que cruzan en
intersecciones y semaforos peatonales, desde el punto de vista de cuantificar sus demoras, ya que no
es capaz de simular la interaccién vehiculo-peatén. Cuando dichos flujos peatonales son significativos
podria ser conveniente incorporarlos a fin de que sus demoras sean consideradas en el proceso de
optimizacion de programaciones.

Los flujos peatonales solo poseen demora uniforme, la cual en promedio es equivalente a la mitad del
rojo efectivo que enfrenten. Dado esto, los peatones pueden verse altamente beneficiados con
tiempos de ciclo bajos.

En TRANSYT 15 se debe indicar en forma especifica el ponderador global de demoras, el cual sera
equivalente al valor social del tiempo definido por MDS (en $/h).

Capacidades graficas de TRANSYT 15

TRANSYT 15 incorpora diversas capacidades graficas estaticas y animadas las cuales resultan muy utiles
para construir y revisar la modelacién, asi como analizar resultados. Todas estas capacidades se sugiere
sean utilizadas en los procesos de modelacidn, simulacién y analisis de resultados.
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6

6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

OPTIMIZACION DE LAS PROGRAMACIONES

Consideraciones iniciales

El cdlculo de programaciones éptimas de semaforos se debe realizar siguiendo el procedimiento en
etapas que se describe en las siguientes secciones.

Obtencion de informacion primaria

En esta etapa se deben recopilar los siguientes antecedentes para cada interseccion.

Caracteristicas geométricas: longitudes de tramos de via (arcos), anchos de pista, pendientes por
acceso (sdlo si son significativas) y radios de giro.

Flujos vehiculares y peatonales por periodo.

Tiempos de viaje por arco y periodo.

Catastro operativo: en que se indiquen los movimientos autorizados y qué pistas utilizan (por
acceso y categoria de vehiculo), localizacién de paradas de buses y estacionamientos, lugares de
cruce peatonal, existencia y origen de problemas de bloqueo o subutilizacidon sistematica de
ciertas pistas.

Medicion de flujos de saturacién, pérdidas iniciales y ganancias finales, para casos en que no sea
adecuado utilizar estimaciones debido a la complejidad de los fendmenos que ocurren.
Diagnéstico y medidas de gestion: tales como redisefios menores, autorizacién de movimientos,
cambios en el uso de pistas, regulacion de estacionamientos, paradas de buses, etc., que sean
necesarios para generar una situacién inicial sin problemas evidentes de subutilizacion de
capacidad. Si se identifican medidas de esta clase, ellas deben incorporarse a la modelacion de la
red después de terminar la etapa de simulacién de la situacién actual.

Disefio basico de la programacion

La etapa de optimizacién de las programaciones requiere que previamente se definan el disefio de
fases, tiempos minimos de verde y grados de saturacion practicos en cada fase. Se deben realizar
entonces las siguientes actividades:

Identificaciéon de movimientos criticos.

Disefio de fases (estructura y secuencia).

Disefio de entreverdes y verdes minimos.

Definicion de grados de saturacion practicos por movimiento o por interseccion.

Luego se debe llevar a cabo el proceso de periodizacién y conformacion de redes o la periodizacion
para intersecciones aisladas, seglin sea aplicable, y la correspondiente modelaciéon apoyada por un
programa computacional de simulacion.

Con estos antecedentes se procede a la simulacidn de la situacidn actual y calibracion (ver capitulo 5) y
luego a la optimizacion de las programaciones, proceso que se describe en la siguiente seccion.

Procedimiento general de optimizacién

A partir del disefio operativo definido y mediante el uso de SIDRA o TRANSYT y el respectivo modelo de
transito construido, se debe optimizar la programacién de los semaforos para cada periodo de analisis.
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En intersecciones aisladas la optimizacion se debe realizar siguiendo las recomendaciones del
respectivo programa computacional utilizado; se recomienda el uso de SIDRA dada su capacidad para
analizar situaciones complejas de interaccion entre pistas, bloqueos, etc.

Se debe tener en cuenta también que en periodos punta la programacion debe obtenerse con los flujos
asociados al sub-periodo punta de manera que sea adecuada a las condiciones de circulacion mas
criticas. Los flujos del sub-periodo punta estan dados por:

dp = (1 +Z/4')Qa

donde g, es el flujo promedio del arco para el periodo punta completo y Z es la intensidad de la punta
para el movimiento, que se calcula como se indica en el punto 1.2.3 de este anexo. Con estos flujos
debe determinarse el tiempo de ciclo y los repartos en la interseccién. En periodos no punta basta
utilizar el flujo promedio de cada uno (q,).

En el caso de redes se utilizard T8S o T15, siguiendo el procedimiento que se indica a continuacidn (mas
detalles de estos procesos se presentan en la seccion 6.2):

= Obtencion del ciclo éptimo.

= [teracciones con SIDRA: para determinar la capacidad en aquellos casos que TRANSYT no puede
modelar adecuadamente, ver Capitulo 7.

= Obtencidn de repartos y desfases:

o T8S: la determinacién de repartos de tiempo de verde se debe realizar mediante el uso
de la rutina EQUISAT, ya que los mejores repartos son los que establecen condiciones de
equisaturacion para las ramas criticas de la interseccidén. Una vez obtenidos los repartos,
se deben optimizar los desfases. Para ello se utilizan como desfases iniciales (tarjetas 12,
13, 22 y 23) los entregados por T8S en la corrida de obtencidn de repartos (inicios de
fase en la seccion Final Setting del archivo de salida) o bien los de la simulacién de la
situacidn actual. Para obtener los desfases finales se debe realizar iteraciones con el
programa, utilizando como “initial settings” las programaciones de la corrida anterior,
hasta que el indice de rendimiento no cambie. Normalmente se requiere solo de unas
pocas iteraciones para que el resultado converja.

o T15: esta versién del programa ya no contiene la rutina EQUISAT por lo que los repartos
deben obtenerse por optimizacion. Los repartos y desfases se obtienen
simultdaneamente v, si no se dispone de unas programaciones iniciales se debe activar la
opcion “auto redistribute” para la primera iteracion. Al igual que con T8S, se debe iterar
hasta que el indice de rendimiento de la red no cambie. Normalmente se requiere solo
de unas pocas iteraciones para que el resultado converja.

= Anadlisis de resultados: se debe analizar los resultados obtenidos, verificando grados de
saturaciéon, bloqueo de arcos cortos, ejes con prioridad de coordinacién (mediante los
histogramas de flujos), etc. y realizar los ajustes pertinentes. T15 ofrece diversas capacidades
graficas muy atiles para realizar este analisis.

Cuando se trata de periodos punta, hay que seguir un procedimiento algo diferente en ciertas etapas,
lo que se detalla en la seccidn jError! No se encuentra el origen de la referencia. mas adelante.
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6.2

6.2.1

6.2.1.1

Procedimiento detallado para redes

Se describe aqui con mayor detalle el proceso de optimizacién de la programacién en redes utilizando
TRANSYT. Se presenta el proceso de obtencidon de ponderadores para el calculo del indicador de
rendimiento y los métodos para determinar el tiempo de ciclo y optimizar desfases.

Ponderadores de demoras y detenciones

El indicador de rendimiento de la red es la variable que TRANSYT utiliza como funcién objetivo a
minimizar para encontrar la programacién 6ptima, definida como aquella que minimiza ese indicador
sujeto al disefio operativo definido exdgenamente.

El indicador de rendimiento de TRANSYT involucra conjuntamente las detenciones y demoras que se
producen en la red y, por lo tanto, los resultados del proceso de optimizacién no son independientes
de la valoracién que se haga de cada una. Los ponderadores permiten expresar las demoras y
detenciones en unidades monetarias y se definen a nivel global (aplican a todos los arcos por igual),
pero también pueden definirse para cada arco en particular, si se considera necesario.

En el indicador de rendimiento de TRANSYT hay un ponderador, PDem, que multiplica a la tasa media
de demora (D) y otro, PDet, que lo hace a la tasa media de detenciones completas (H), de cada arco
de modelacidn. Ambos se definen como el producto de dos ponderadores, uno general (W, K) y otro
especifico del arco i (w;, k;), como se muestra en las siguientes relaciones:

PDem; = wW
PDeti = kLK

Dada esta estructura los ponderadores generales se determinan para el tipo de arco predominante en
la red, de modo que el ponderador especifico por arco para ellos serd 1. Para los restantes arcos hay
que obtener valores correspondientes.

Ponderadores globales

Los ponderadores globales se deben estimar para cada red en forma independiente y dependen
fundamentalmente de la velocidad de operacién utilizada para la mayoria de los arcos de vehiculos
livianos, ya que ellos son considerados como arcos de referencia para derivar los ponderadores de
otros tipos de arcos.

Para calcular los ponderadores de las demoras (PDem) y las detenciones (PDet) se deben utilizar las
siguientes expresiones:

PDem = TOC - VT + Crachomb
PDet = CgetPeomp
donde

TOC: tasa de ocupacidon de vehiculos livianos (pax/veq). La unidad para expresar los flujos
vehiculares (veq en este caso) debe ser consistente con la que utilice el modelo de transito
(TRANSYT en este caso).
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VT: valor social del tiempo ($/pax-h), actualizado por MDS
Crar: consumo de combustible en ralenti para vehiculos livianos (L/h)
P.,mp: precio social del combustible (S/L), actualizado por MDS

Cget: consumo de combustible por detencién completa para vehiculos livianos, en L/det, valor que
depende de la velocidad de operacidn sin efecto de intersecciones

Los valores de PDem y PDet asi calculados utilizando los parametros del arco de referencia
corresponden a W y K, respectivamente.

El valor de W tipicamente varia poco ya que la tasa de ocupacién de los vehiculos livianos es similar en
cualquier periodo, mientras que K varia en funcién de la velocidad de los vehiculos, la cual en general
es distinta entre periodos. Para utilizar valores de similar magnitud, el valor de K se calcula para 100
detenciones.

Se muestra a continuacién un ejemplo de cédlculo de los ponderadores globales para velocidades de 50
y 60 km/h, asumiendo los siguientes valores para las variables de necesarias (entre paréntesis se indica
la fuente),

TOC: 1,5 pax/veq, supuesto

VT: 1.688 $/h (MDS, afio 2017)

Crai: 1,2 L/h (MESPIVU 2013)

P.omp: 368 S/L(MDS, gasolina 95 octanos, afio 2017)

Chet: 0,00551 y 0,00816 L/det para 30 y 40 km/h, respectivamente (MESPIVU 2013)

Cuadro 6-1 Calculo de ponderadores globales

Variable/Pardmetro Automoéviles con Automoviles con
v=30km/h v=40km/h
W ($/VEQ-h) 2.974 2.974
K ($/det)’ 203 300

(*) corresponde a 100 detenciones

Los arcos que no correspondan a vehiculos livianos o que difieren significativamente en tasa de
ocupacion o velocidad de los valores generales, tendrdn asociados ponderadores especificos, su calculo
se explica a continuacién.
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6.2.1.2 Ponderadores a nivel de arcos
Los ponderadores a nivel de arco en TRANSYT pueden aplicarse de dos formas:

= Como ajustes de los ponderadores globales (correspondientes a vehiculos livianos) que se
aplican a demoras y detenciones debido a diferencias en la velocidad, tasa de ocupacién o
consumo de combustible.

= Como valores arbitrarios para privilegiar la coordinacién de ciertos arcos en la optimizacién de
desfases.

Para determinar el valor de los ponderadores especificos asociados al primer punto recién
mencionado, el procedimiento consiste en determinar directamente el valor de PDem y PDet como se
explicé en la seccidn 6.2.1.1, utilizando los pardmetros de tasa de ocupacion, velocidad y consumo de
combustible correspondientes a cada arco.

Luego se dividen los ponderadores resultantes por los valores de W o K, segln corresponda, de donde
resultan los valores de w; y k; que se deben utilizar. En TRANSYT estos ponderadores se introducen
amplificados por 100 y redondeados al entero mas cercano.

El indicador de rendimiento (IR) que utiliza TRANSYT es entonces

n
i=1

K

donde n es el nimero de arcos de la red y D; y H; son las tasas medias de demoras y detenciones del
arco i, respectivamente.

Para determinar los valores de w; y k; se debe proceder de la siguiente manera:

e Determinar los valores de W;,s y Kp,s promedio ponderado para buses para cada arco i de
buses de la red de acuerdo con las siguientes expresiones:

_ _Z]FbUSUVVJ
busi = v 1. .
ZijuSij

— _Z]FbuSUK]
busi — " v ...
ZijuSij

Donde,

Fbus;j: es el flujo de buses en vehiculos reales del bus tipo j en el arco i
W;: es el ponderador global de demoras determinado para buses tipo j

;2
K:: es el ponderador global de detenciones determinado para buses tipo j

(&

e Convertir los ponderadores globales de bus promedio de unidades de vehiculos a unidades de
veq multiplicando por el factor f correspondiente al flujo de buses en el arco i en vehiculos
reales dividido por el flujo de buses en el arco i en veq:
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_ ZJFbUSl]

Fvegq;
Los flujos Frveq; se obtienen directamente de la modelaciéon TRANSYT para cada arco i.

e Finalmente, w; y k; quedan dados por:

_ Wbus,i f
w; = T
ki _ Rbulséi f

En el siguiente cuadro se muestra un ejemplo de cdlculo de los ponderadores para un arco i de buses
que posee flujos de distintos tipos de buses (A, By C). Para los buses se utilizé el valor social del diésel
(5319/L) correspondiente al afio 2017.

Cuadro 6-2 Calculo de ponderadores para arcos de buses

Ponderadores
Variables
Buses A Buses B Buses C Bus Promedio

Fbus; (buses/h) 5 8 6 -
TOC (pax/bus) 15 30 45 -
VT ($/pax) 1.688 -
Cra1 (L/h) 1,80 2,03 2,45 -
Velocidad (km/h) 30 30 30 -
Cyet (L/det) 0,00895 0,01152 0,01354 -
Peomp (/L) 319 319 319 -
Whus,i ($/bus-h) 25.894 51.288 76.742 52.643
Kpus,; ($/100 det de bus) 286 367 432 366
Fbus; (buses/h) - - - 19
Fbus; (veqg/h) - - - 42
f - - - 0,452
Whus,i ($/ved-h) - - - 23.815
Kpus,i (/100 det de veq) - - - 166
w; (*) - - - 8,01
ki (%) - - - 0,55

(*) Arco de referencia: arco de vehiculos livianos con velocidad 40 km/h (W = 2974; K = 300)

Del cuadro anterior se desprende que el ponderador global de demoras para el arco de bus i del
ejemplo resulta 8,01 veces el ponderador global de demoras W y el ponderador de detenciones para el
arco de bus i 0,55 veces.
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6.2.1.3

6.2.1.4

6.2.2

6.2.2.1

Notese que el procedimiento anterior también puede aplicarse a arcos de trafico general que, por
ejemplo, posean una velocidad muy distinta de la considerada para la red en general en el ponderador
global.

Uso de ponderadores arbitrarios

En los arcos que tienen actividad de paraderos importante y considerando que en ellos el desfase
podria ser irrelevante para los buses, se pueden utilizar ponderadores negativos muy bajos (-9999,
representa un ponderador nulo) de manera que en el proceso de optimizacidon de desfases tengan
menos peso las demoras y detenciones que ocurran en esos arcos.

Para priorizar la coordinacidn en un determinado eje y/o sentido se pueden utilizar ponderadores
positivos elevados (9999, es el maximo admisible) para asignarles asi un peso mayor en el indicador de
rendimiento a las demoras y detenciones que se produzcan en esos ejes.

Uso de ponderadores de cola

En ciertos arcos de la red, ya sea porque son de poca longitud o porque poseen flujos muy elevados, las
programaciones optimizadas con TRASYT podrian generar colas maximas que superan la longitud de
dichos arcos. Esto sucede debido a que TRANSYT, utilizando modelos de dispersion del tipo PDM
(Robertson original en T15, y Robertson corregido o Gibson-Wityk en T8S) no es capaz de simular los
fenémenos de bloqueos que eventualmente se pueden producir. Cuando lo anterior sucede, se puede
incluir ponderadores de colas, los cuales incrementan el indice de rendimiento del arco cuando la cola
supera cierto valor limite indicado por el usuario. Con esto es posible que el modelo busque opciones
de programacion que reduzcan la longitud de la cola en aquellos arcos en que se han considerado
ponderadores.

Es especialmente importante verificar en los resultados de la modelacién que las longitudes maximas
de cola no superen las longitudes de los arcos, ya que ello supone altas probabilidades de que se
produzcan bloqueos que producen pérdidas de verde efectivo y con ello una reducciéon de la capacidad
de los accesos que el modelo no considera, por lo que, de implementar las programaciones resultantes,
se podria producir congestion y bloqueos, fendmeno altamente perjudicial para la operacion de las
redes, dado que suele propagarse con rapidez hacia el resto de la red.

Obtencion del tiempo de ciclo

Tanto para el proceso de obtencion del tiempo de ciclo como de los repartos y desfases, descrito en
6.2.3, se sugiere considerar un factor de ponderacion de los flujos que permita generar programaciones
con cierta holgura frente a fluctuaciones aleatorias y también ante el eventual crecimiento del flujo
vehicular en el corto plazo. Se sugiere para zonas consolidadas considerar un factor de 1,05 (5% de
aumento del flujo), el cual puede incrementarse para areas de expansién urbana donde se espere
mayores crecimientos del flujo en el corto plazo.

TRANSYT 85

El tiempo de ciclo de la red se estima en T8S a partir de la opcion de busqueda de ciclo (CYOP). Al
activar esa opcidén, el programa realiza una serie de simulaciones con ciclos distintos y estima el valor
del indicador de rendimiento asociado a cada uno. También analiza el caso en que las intersecciones
operen con ciclo doble. En este proceso se asume que cada interseccion opera de manera aislada.
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A partir de la informacién anterior, T8S aplica un procedimiento mejorado de busqueda de tiempo de
ciclo desarrollado por Barrientos et al (1989)". Ese método busca un tiempo de ciclo adecuado para la
red en su conjunto, identificando ademas la conveniencia de que ciertas intersecciones operen con
ciclo doble. El procedimiento de calculo es el siguiente.

A partir del tiempo de ciclo (c,;) que minimiza el indicador de rendimiento en cada interseccion i
(considerada como aislada) se calculan los siguientes valores extremos del tiempo de ciclo:

. !
ci; = max(0,8¢,;, ¢;, Cmin)
n
cs; = max(1,5¢,;, ¢, Cmax)

donde Cpin Y Cmax SON el tiempo de ciclo minimo y méximo definidos exégenamente y ¢’ y ¢’’ son los
tiempos de ciclo minimos y maximos que producen un indicador de rendimiento que no excede en mas
de 10% el indicador asociado a c,;.

A continuacion las intersecciones son clasificadas en dos grupos, uno que reune a las intersecciones
que pueden operar en ciclo simple (I;) y otro con aquellas que pueden operar en ciclo doble (I,). A
partir de ellos se construyen dos intervalos de valores del tiempo de ciclo, como se muestra a
continuacién:

N; = [max(ci;), min(cs;)] i € I;
N, = [2max(ci;),2min(cs;)] i €1,

Por lo tanto, el tiempo de ciclo de la red debe ser un nimero par que pertenece al intervalo N; N N,.
Sean LI y LS los limites inferior y superior de dicho intervalo, respectivamente. Entonces el tiempo de
ciclo recomendado para la red estd dado por el nUmero para mas cercano a:

_LS+2L
€T3

En ciertos casos el método recién descrito no logra encontrar una solucidn para el tiempo de ciclo
porque los intervalos N; y N, son disjuntos. En ese caso es necesario analizar la conveniencia de
separar la red en grupos de intersecciones para los cuales si exista una solucidon de tiempo de ciclo.
Otra opcién es mantener la definicidn de la red y realizar simulaciones de la red con diferentes tiempos
de ciclo (denominadas barridos de tiempo de ciclo), utilizando la configuracidn de ciclos simples/dobles
sefialada por T8S o una similar que resulte de modificar alguna de las configuraciones de ciclo
simple/doble, particularmente en las intersecciones que no sean criticas. Se selecciona entonces el
tiempo de ciclo que genere el valor mds bajo del indice de rendimiento de la red y su correspondiente
configuracién de intersecciones en ciclo simple y doble.

Cualquiera sea el caso, el tiempo de ciclo estda exdgenamente acotado inferior y superiormente de
acuerdo con el disefio operativo definido.

Este método entrega tanto un valor para el tiempo de ciclo de la red como la indicacién de qué nodos
es conveniente que operen en ciclo doble (con la mitad del tiempo de ciclo). Existe una alternativa para

10 Barrientos, R., Fernandez, D. y Gibson, J. (1989) “Metodologia para la determinacion del tiempo de ciclo 6ptimo en redes de seméforos”. Actas del IV
Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, Valparaiso.
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estos Ultimos nodos: que operen con el tiempo de ciclo completo pero duplicando las fases. Esto es
mas flexible que la operacién con la mitad del tiempo de ciclo pues si bien la estructura de fases se
duplica, el tiempo de verde asignado a una fase puede ser distinto del de su fase duplicada. Es
entonces recomendable preferir esta opcidn, entendiendo que a los nodos que el algoritmo identifica
como con doble ciclo, se les especificara en general con fases duplicadas. Puede haber excepciones por
el nimero de fases resultante o por otras consideraciones que sean relevantes.

6.2.2.2 TRANSYT 15

6.2.3

Para la determinacién del ciclo dptimo en T15 no se dispone internamente del procedimiento recién
descrito para T8S. En T15 se incluye la posibilidad de realizar un barrido automatico de ciclos a través
de la opcién “CYOP”. Esta rutina realiza un barrido de acuerdo al rango de tiempo de ciclo y un paso
(“step”) definidos por el usuario. La configuraciéon de ciclos simples, dobles, triples, etc. debe ser
definida por el usuario, por lo que si ésta cambia segln el valor del ciclo, debe considerarse varios
barridos segln los rangos de ciclo que se desee probar.

Cabe mencionar que este barrido se realiza automaticamente y en secuencia, y corresponde a una sola
iteracidn, por lo que es aconsejable utilizarlo considerando un paso relativamente grande (por ejemplo
cada 10 s) para determinar el orden de magnitud del ciclo, y luego realizar un barrido mas detallado
cada 2 s haciendo manualmente corridas completas (iterando hasta converger) en el entorno del ciclo
elegido con el barrido automatico.

Optimizacidn de repartos y desfases

6.2.3.1 TRANSYT 8S

Definidos el tiempo de ciclo y las intersecciones en doble ciclo o fases duplicadas, los repartos y
desfases se calculan considerando la opcion de equisaturacion (rutina EQUISAT). La optimizacién de
desfases se realiza simultdneamente activando la opcién OPTIMISE=OFFSET.

Si hay nodos con fases duplicadas, es necesario hacer un segundo proceso de optimizacion. Este tendra
como programacion inicial la dptima encontrada previamente y consistird en una optimizacion de
reparto y desfase (opcién OPTIMISE=FULL) pero estableciendo como nodos a optimizar en la tarjeta 2
de T8S sdlo aquellos que tienen fases duplicadas. En todos los casos las opciones seialadas se definen
en la tarjeta 1 de T8S.

6.2.3.2 TRANSYT 15

Dado que T15 no dispone de la opcién de equisaturacion se debe optimizar repartos y desfases
simultdaneamente. Si no se dispone de una programacion inicial se debe activar la opcidon “Auto
Redistribute” para la primera iteracidn y desactivarla para el resto de las iteraciones hasta que el valor
del indice de Rendimiento converija.

Si el tiempo de ciclo elegido es suficientemente alto como para considerar ciclos dobles, se sugiere
realizar un analisis de grados de saturacién de las intersecciones en la red considerando todas en ciclo
simple. En general se verdn beneficiadas con ciclo doble las intersecciones que presenten en ciclo
simple un bajo grado de saturacion y que ademas posean aportes relevantes desde distintos accesos de
las intersecciones que se encuentran aguas arriba, de manera de aprovechar la posibilidad de contar
con dos periodos de verde en cada ciclo. También se debe tener presente que los tiempos de ciclo
bajos generan importantes beneficios para los peatones, por lo que cruces con alta demanda peatonal

56



Programacién y modelacion de semdforos Version 2017

y bajo grado de saturacion vehicular, también son candidatos a definir ciclo doble. Se pueden probar
distintas configuraciones de ciclos simples y dobles en la red, u otra, de manera de seleccionar aquella
que proporcione los mejores resultados.

6.2.4 Ajuste e implementacion
Una vez hechos los ajustes a las programaciones dptimas derivados de la etapa de andlisis y el proceso

de sintonia fina descrito en el Capitulo 4 Semaforos del MST, las programaciones se instalan en el
controlador o en el sistema centralizado existente, segln lo defina la UOCT.
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7

7.1

INTERACCION SIDRA-TRANSYT

Aspectos generales

En el andlisis de una red de semaforos es posible que surjan situaciones que TRANSYT no pueda simular
adecuadamente debido a las simplificaciones y forma de modelacion que tiene implicitas ese
programa. En esos casos se debe utilizar SIDRA para proveer datos ajustados de ciertos pardmetros que
luego deben ser incorporados a TRANSYT para generar programaciones mas adecuadas de la red. En
este contexto, el trabajo de Kausel (1992)" contiene un detallado procedimiento para superar parte de
las limitaciones de TRANSYT para simular intersecciones complejas. Si bien dicho trabajo se realizé
considerando T8S, el procedimiento es equivalente para T15.

Lo que se menciona a continuacion es un extracto del trabajo de Kausel, que esta orientado a entregar
los elementos para establecer cudndo es necesaria la interaccién SIDRA-TRANSYT. La aplicacién del
método requiere que el modelador conozca en detalle ese trabajo.

Los casos donde es necesaria la interaccion son aquellas intersecciones semaforizadas donde la
capacidad de una o varias pistas dependen de la programacion del semaforo, en los cuales existen
ademas situaciones particulares como subutilizacién de pistas y traspasos de flujo hacia pistas
adyacentes que TRANSYT no puede modelar. Estos casos se indican en el cuadro siguiente, sefialando
también los datos generados por SIDRA que se utilizardn en cada caso para perfeccionar la modelacion
TRANSYT.

Cuadro 7-1 Casos de intersecciones semaforizadas donde se requiere interaccion SIDRA — TRANSYT

- . Datos requeridos de
Caso modelado con SIDRA  Caracteristicas especiales 9

SIDRA
100% utilizacion ve, q, S
Viraje con oposiciéon desde
pista compartida
Subutilizacion ve, s
Pista corta exclusiva de Traspaso de flujo a pista ve . s
viraje con o sin oposicion adyacente @
Pista corta compartida con
N ve, q, S
viraje sin oposicion
No hay traspaso de flujo ve, q, S
Pista corta compartida con
viraje con oposicién Traspaso de flujo a pista ve,q, s
adyacente T
Ramal de viraje ve, s

" Kausel, M. (1992) “Compatibilizacién de los programas SIDRA y Transyt en la modelacion de trafico” Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil’.
Universidad de Chile. Disponible en www.uoct.cl
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Las situaciones indicadas en el cuadro anterior son de frecuente ocurrencia vy, por lo tanto, es necesario
definir requerimientos adicionales para evitar aplicar el procedimiento de compatibilizacién en casos
donde la ganancia que se obtiene con la modelacién mas afinada es baja.

Las consideraciones para seleccionar las intersecciones donde vale la pena aplicar compatibilizacion
SIDRA-TRANSYT son las siguientes:

= En intersecciones utilizadas para periodizar o que determinan el ciclo de la red (intersecciones
criticas), donde se dan estas situaciones que afectan a la capacidad, sera necesario recurrir a
SIDRA para obtener resultados mas reales de grado de saturacion.

= En intersecciones sujetas a modificaciones entre alternativas con y sin proyecto, que lleven a
hacer aparecer o desaparecer los fendmenos que afectan a la capacidad.

= En intersecciones que no son criticas ni estdn sujetas a modificaciones, pero que presentan
situaciones que afectan a la capacidad, serd necesario determinar el grado de importancia de los
fendbmenos y a partir de la experiencia del modelador establecer la conveniencia de
compatibilizar la capacidad.

Compatibilizacion de la capacidad

Teniendo en cuenta que SIDRA y TRANSYT utilizan distintas expresiones para estimar demoras vy
detenciones, no es posible lograr compatibilidad para esas variables. El objetivo entonces es lograr
compatibilizar la capacidad, de manera que TRANSYT estime el mismo valor que se genere con la
modelacién SIDRA.

Para lograr esa compatibilidad en primer lugar se debe establecer la correspondencia entre lineas de
detencion de TRANSYT vy las pistas modeladas con SIDRA. Debe verificarse que exista consistencia en
cuanto a los arcos que comprende la linea de detencién y los movimientos que comparten las pistas, si
es el caso. De no ser asi, la modelacidon sera corregida.

La compatibilidad se consigue haciendo que la capacidad de la linea de detencién sea igual a la suma de
las capacidades de las pistas correspondientes, estimadas con SIDRA. Previamente éstas deben ser
llevadas a unidades de VEQ/h con los correspondientes factores de equivalencia. Esto involucra ajustes
en el flujo de saturacion, tiempo de verde efectivo y en los flujos a nivel de pistas.

El procedimiento que se debe seguir en cada una de las intersecciones donde se aplicara el proceso de
compatibilizacién de capacidad se explica a continuacién.

Modelacidn con TRANSYT

A partir de los resultados de la modelacion de la interseccién con SIDRA se especifica la modelacién en
TRANSYT en cuanto al uso de lineas de detencidn, exclusivas o compartidas, para los movimientos de
interés. Los resultados de SIDRA, necesarios para lo anterior, son el tiempo de verde efectivo y la
utilizacidn de las pistas, informacion que SIDRA reporta en sus archivos de salida.

Diseio de fases

El disefio de fases que se utiliza en TRANSYT es el mismo que se utiliza en SIDRA.
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Instantes de inicio de fase

Los instantes de inicio de fase que se utilizan en TRANSYT son los mismos que resultan de la
modelacién SIDRA.

Verde efectivo

Los tiempos de verde efectivo que se utilizan en TRANSYT deben coincidir con los resultantes de la
modelacién SIDRA. En TRANSYT el verde efectivo queda determinado por los instantes de inicio y fin de
fase, la pérdida inicial y ganancia final, y los valores de los retardos inicial y final. Para el cdlculo de los
retardos se distinguen dos casos segun si hay o no bloqueos en la pista (linea de detencion). Esta
distincion es importante pues los bloqueos generan una disminucion del verde efectivo, que puede ser
considerable.

Los retardos, inicial y final, de la linea de detencidon que se indican en la tarjeta 31 de TRANSYT se
especificardn a partir del entreverde (I), retardos de SIDRA (13, 13), la pérdida inicial y ganancia final
definidas en la Tarjeta 1 de TRANSYT (A7, A0), y los instantes de inicio (IF) y fin (FF) y verde efectivo
(ve), de la fase respectiva, estimados por SIDRA. Entonces, los valores que se deben incorporar a
TRANSYT son los siguientes.

Cuadro 7-2 Retardos para compatibilizar verde efectivo

Caso Retardo inicial Retardo final
Sin bloqueos I+23 - A7 23— 2%
Con bloqueos FF — IF — ve A5 — 2%

Flujos vehiculares

Los flujos vehiculares por pista en veh/h que SIDRA genera deben ser convertidos a unidades de VEQ/h
con los respectivos factores de equivalencia por tipo de vehiculo. Luego deben ser asignados a las
correspondientes lineas de detencién, exclusivas o compartidas, definidas en la tarea de modelacién
descrita previamente.

Flujos de saturacion por linea de detencidn

En forma andloga a los flujos, los flujos de saturacion de SIDRA por pista deben ser transformados a
VEQ/h y luego asignados a las lineas de detencién TRANSYT.

Procedimiento

El procedimiento para compatibilizar la capacidad entre SIDRA y TRANSYT debe incluir las siguientes
actividades:

1) Modelar la red con TRANSYT sin considerar la compatibilizacion con SIDRA y seleccionar el
tiempo de ciclo de la red.

2) Identificar la(s) interseccién(es) que no queda(n) bien modelada(s) con TRANSYT a partir de los
casos indicados en el Cuadro 7-1y las recomendaciones adicionales sefialadas en la seccion 7.1.
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3) Modelar con SIDRA la(s) interseccidn(es) identificada(s) en el punto anterior, cuidando que el
disefio de fases y el tiempo de ciclo sean los mismos utilizados en la modelacion TRANSYT

4) Imponer el(los) reparto(s) determinado con SIDRA en TRANSYT, especificando el verde efectivo y
flujo de saturacidn derivado de SIDRA como se indicd en la seccidn 7.2.

5) Optimizar los desfases de la red con la nueva red de modelacién definida.

Si se requiere compatibilizar la capacidad entre SIDRA y TRANSYT en varias intersecciones, sera
necesario revisar la seleccién inicial del tiempo de ciclo, ya que para problemas de bloqueos es
conveniente utilizar ciclos cortos. Para ello se simulard con TRANSYT la red, con los repartos y flujos de
saturacidon de SIDRA, y se analizara si el Indicador de Rendimiento cambia significativamente con
respecto al dado por una simulacién con los parametros previos. De ser asi, una reduccion del tiempo
de ciclo serd normalmente provechosa. Definido el ciclo y los repartos, se realizara la optimizacién final
de desfases.
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CAPACIDAD DE INTERSECCIONES NO SEMAFORIZADAS

Las intersecciones semaforizadas son una fraccidn pequena de las intersecciones en una ciudad. Pero,
generalmente, son las que presentan mayores niveles de demanda y congestion, pues los criterios de
justificacion de semaforos se basan en esas variables. Por otro lado, la cercania entre intersecciones en
el ambito urbano favorece la ocurrencia de interacciones entre cruces semaforizados y no-
semaforizados que es necesario tomar en cuenta al momento de programar los semaforos. Por lo
mismo, se requiere un método para incluirlas cuando se analizan redes de semaforos que contienen
intersecciones de prioridad.

Como la programacion de redes de semaforos se realiza con TRANSYT, se debe utilizar el enfoque de
modelacién de capacidad que incluye ese modelo, y que se basa en relaciones lineales entre la
capacidad de un movimiento secundario y los respectivos flujos vehiculares en la via prioritaria.

En T15 existe ademas la opcidn de utilizar “objetos de prioridad” que permiten a T15 interactuar con
software especializados en ese tipo de intersecciones (ARCADY, PICADY), pero su uso todavia no ha

sido analizado en Chile y por lo tanto estos “objetos de prioridad” no deben ser utilizados.

En el modelo lineal general, la capacidad de un movimiento secundario (Q) se estima mediante la

siguiente relacidn:
0 =X<Qo +Z—Y2aiqpi>
i

donde
X =(1+0,099[w —3,55])(1 + X;[V; — 120])(1 + X, [Vp — 150])
Z = 14WgcX;
Y =1-0,0291W

Q: capacidad del movimiento secundario (VEQ/h), corresponde a una cola.
Qo: capacidad maxima del movimiento secundario (VEQ/h). Se produce cuando los flujos

prioritarios son nulos.
a;: parametros dependientes de la geometria de la interseccion y del movimiento secundario

analizado.
qp;: flujos que tienen prioridad de paso sobre el movimiento secundario analizado (VEQ/h).
Whge: ancho del bandejon central, si existe (m).
w: ancho de la via prioritaria (m)
w: ancho de pista en la via secundaria (m)
V, Vp: visibilidad a izquierda y derecha respectivamente (m)
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X1,X,5,X3: parametros que dependen del movimiento y del tipo de intersecciéon, como se indica en
los siguientes cuadros para intersecciones en “T” y en cruz.

Cuadro 8-1 Valores de parametros para intersecciones en “T”

Movimiento Xy X, X3 Qp Oag Oac Oca Ocg

B-A 0,0009 0 0 79 O 0 0,364 0,167
B-C 0,0009 0,0006 1 661 0,559 0,259 0,364 0,167
A-B 0,0009 0 0 745 O 0 0,364 0,364

Cuadro 8-2 Valores de parametros para intersecciones en cruz

Movimiento  X; X, X3 Qp Oac Oap Oap Oca Ocg Ocp Opa
B-A 0,0009 0 0 796 0 0 0 0,364 0,167 0 0
B-D 0,0009 0,0006 1 723 0,259 0,559 0,259 0,364 0,167 0,364 0
B-C 0,0009 0,0006 1 661 0,259 0,559 0 0,364 0,167 0,364 0,182
A-B 0,0009 0 0 745 0 0 0 0,364 0,364 0,26 0
Interseccionen T Interseccidn en cruz
____________ R =
@ —a 7| @ @ ————————— z— ———————————— @

TRANSYT utiliza una versidn simplificada del modelo lineal general, que fue pensada para simular
intersecciones en “T”. Ese modelo admite solamente dos movimientos prioritarios y tiene la siguiente
forma funcional:

F =Fy—A1qp1 — A2qp;

donde

F: capacidad del movimiento secundario (VEQ/h).

Fy: capacidad maxima del movimiento secundario (VEQ/h). Se produce cuando los flujos
prioritarios son nulos.

Ay, Ay parametros.
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qp1i, qp:  flujos prioritarios que se oponen al movimiento secundario analizado (VEQ/h).
Corresponden a dos arcos de modelacién T8S.

Las equivalencias TRANSYT — modelo lineal son las siguientes:
Fo = X(Qo +2)
Ai=X"Y
Es importante tener en cuenta las siguientes particularidades:

= El modelo lineal sea aplica a una cola de vehiculos que realiza determinado movimiento, por lo
tanto, cuando en el acceso secundario existe mas de una pista que comparten LD y los
movimientos secundarios ceden el paso a los mismo movimientos prioritarios, los parametros de
la LD compartida, Fy(total), A (total) y A, (total), se calculan como:

F,(total) = F(pista 1) + Fy(pista 2) + -
A (total) = A, (pista 1) + A, (pista 2) + -+
A, (total) = A,(pista 1) + A, (pista 2) + -+

= Sj existen mds de dos arcos prioritarios se deben considerar supuestos y simplificaciones para
utilizar solamente dos, dada la limitacion de TRANSYT al respecto. Una alternativa es considerar
los dos arcos prioritarios con mayor flujo y asignar valores apropiados a A; y A, a partir de los
valores del Cuadro 8-2 de modo que una modelacidon mas cercana a la situacion observada.

= Cuando en una pista existen dos movimientos secundarios, uno de los cuales cede el paso a uno
de los dos movimientos prioritarios y el otro a los dos movimientos prioritarios, se debe indicar a
TRANSYT el porcentaje del flujo secundario (p) que cede el paso solamente al primer flujo
prioritario. Internamente TRANSYT calcula la capacidad combinada (F.y,mp) de ambos
movimientos como la media armdnica ponderada de las capacidades de cada uno (F,,,) por
separado, como se muestra a continuacion:

1 —p\1
4 n p)

Feomp = (
Fnovi  Fmovz2
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9.1

REPORTE DE LA JUSTIFICACION Y PROGRAMACION DE SEMAFOROS

Justificacion de semaforos

El analisis de justificacion de semaforo debe incluir los siguientes contenidos minimos:

a)

g)

Introduccidn: contiene una descripcién de los objetivos del estudio, identifica a la entidad que lo
solicité y al profesional responsable del estudio y sefiala otros antecedentes generales que se
consideren importantes de mencionar.

Descripcidon del sitio en estudio: incluye la identificacion (nombre calles, comuna, ciudad, regién) y
una descripcion de la interseccidon o cruce peatonal donde se realizé el estudio de justificacion.
Incorpora un esquema en planta, a escala adecuada, de al menos 150 metros aguas arriba y aguas
abajo por cada acceso. El esquema debe indicar las actividades educacionales, comerciales,
paraderos de buses, y otras que se localizan en esa drea y que generan/atraen peatones que
utilizan la interseccién o cruce.

Descripcion y resultados de la aplicaciéon de medidas alternativas a la semaforizacién: identifica y
presenta los resultados de la aplicacién de medidas alternativas a la semaforizacién previamente
implementadas en el sitio de interés. Este es uno de los aspectos mas importantes del estudio de
justificacién y tiene como objetivo lograr que la semaforizacidén se realice solamente en aquellos
casos donde esa sea la opcidon mas efectiva y de menor costo social.

Diagndstico operativo y de seguridad de transito: contiene el reporte del diagndstico operativo y de
seguridad de trdnsito del sitio en estudio en las condiciones observadas al momento de iniciar el
estudio de justificacion. En primer lugar, identifica y presenta los resultados de la aplicacidon de
medidas alternativas a la semaforizacién implementadas para superar las deficiencias de la
situacién actual. La proposicidn de estas alternativas debe estar basada en las recomendaciones y
normativa aplicable. El diagndstico de la situacion actual debe incluir al menos lo indicado en el
documento "Tratamiento de Puntos Negros con Medidas Correctivas de Bajo Costo" de Conaset o
aquel que lo reemplace. Como resultado del diagndstico se debe concluir si las medidas
alternativas fueron suficientes para resolver los problemas observados o si es necesario analizar la
instalacion de un semaforo.

Identificacion de criterios de justificacidon relevantes: contiene la identificacion de los criterios de
justificacion que se aplicaron en el estudio de justificacidn. Esta identificacién se debe basar en los
resultados del diagndstico operativo y de seguridad de transito.

Definicion de informacion necesaria, fuentes de informacién y toma de datos: identifica los datos
necesarios para verificar el cumplimiento de los criterios de justificacion seleccionados, las fuentes
de informacion utilizadas (accidentabilidad, estudios de transporte previos) y el proceso de toma
de datos, cuando corresponda. En este ultimo caso se debe incluir la identificacion de las
temporadas y semanas representativas utilizadas, junto con esquemas que muestren las variables
utilizadas.

Verificacién del cumplimiento de los criterios de justificacidn: contiene el reporte detallado del
proceso de verificacion del cumplimiento de los criterios de justificacion de semaforo. La
informacidon de flujos, demoras y accidentabilidad debe reportarse dentro del informe de
justificacion de forma que permita reproducir facilmente los andlisis del estudio de justificacién.

65



Programacién y modelacion de semdforos Version 2017

9.2

h)

j)

Analisis de casos especiales: incluye el andlisis realizado para abordar situaciones especiales que se
presenten en el sitio bajo estudio y que pueden generar excepciones a la aplicacién de los criterios
de justificacidn generales.

Resultado del estudio de justificacién: indica el resultado final del analisis de justificacién y el
estudio de situaciones especiales. A partir de lo anterior entrega una recomendacién fundada
sobre la conveniencia de instalar un semaforo o bien sefala las alternativas de gestién o seguridad
de transito mas adecuadas si se concluye que dicha instalacion no se justifica o es inconveniente.

Anexo flujos y demoras: incluye una copia digital de la informacidn de flujos y demoras recogida en
terreno u obtenida de un estudio de transporte validado por la UOCT para ser utilizado en el
analisis de justificacién. Se deben seguir las especificaciones de la UOCT sobre el contenido y la
estructura de los archivos computacionales que contengan los datos utilizados, con el propésito de
estandarizar la informacién y asi facilitar la generacidn de bases de datos que sean de utilidad para
futuros analisis que busquen mejorar la gestion de transito.

Anexo antecedentes del diagndstico operativo y de seguridad de trdnsito: contiene una copia
digital de la informacién de terreno utilizada como antecedente para el diagndstico operativo y de
seguridad de transito, por ejemplo, fotografias, grabaciones de video (reproducibles con un
software gratuito), estadisticas de accidentabilidad, etc.

Modelacién de transito y conformacion de redes

La conformacidon de redes y la modelaciéon de transito para la programacion de semaforos debe
reportarse en un informe que incluya al menos los siguientes aspectos:

a)

c)

d)

Descripcidn del drea de estudio: incluye la identificacién de las intersecciones analizadas (nombre
de calles, comuna, ciudad) y antecedentes generales sobre la forma de operacidn de la vialidad,
tales como existencia de pistas de uso especial para buses, uso reversible de vias, funcionamiento
de ferias libres, etc.;

Desarrollo del catastro operativo: contiene el reporte de los antecedentes recogidos en el catastro
operativo de las intersecciones y tramos de via. Estos antecedentes se refieren a los disefios de
fases y programaciones vigentes en el caso de semdforos existentes, uso de pistas, presencia de
estacionamientos, interferencia peatonal, etc. que sirven de base para construir el modelo de
transito con el cual se optimizan las programaciones. Los antecedentes se deben presentar en
fichas para cada interseccion, en las que aparezca un esquema de la interseccion, sus accesos y el
uso de las pistas, junto con los otros antecedentes que se recopilen.

Desarrollo de la conformacidn de redes o periodizacidn: en el caso de la programacién de redes de
semaforos incluye la definicién de cudles son las agrupaciones de intersecciones que forman las
redes (subdivision espacial), la periodizacién, y la definicion del tiempo de ciclo y la identificacion
de las intersecciones que operan en ciclo doble o doble verde (programacién). Estas tres etapas
estan relacionadas entre si y, por lo tanto, su definicién es simultdnea. En este sentido Ila
optimizacion de las programaciones se debe reportar en otro lugar, como se explica mas adelante.
En el caso de semaforos aislados se debe reportar solamente el proceso de periodizacion.

Anexo flujos continuos: incluye una copia digital de la informacién de flujos continuos recogida en
terreno. Se deben seguir las especificaciones de la UOCT sobre el contenido y la estructura de los
archivos computacionales que contengan los datos utilizados, con el propdsito de estandarizar la
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9.4

informacidn y asi facilitar la generacién de bases de datos que sean de utilidad para futuros andlisis
que busquen mejorar la gestion de transito.

Simulacion de la situacidén actual y calibracion

El reporte de la simulacién de la situacion actual y la calibracion del modelo de transito debe incluir al
menos los siguientes aspectos:

a)

b)

Descripcidon del modelo de transito: contiene la descripcion de los supuestos aplicados para
modelar la capacidad en situaciones normales y casos especiales como paraderos y pistas cortas,
incluye un esquema del drea de estudio basado en nodos, lineas de detencion y arcos para el caso
de redes, o un esquema de la(s) interseccién(es) aislada(s) que muestre la manera en que opera
cada pista y su relacion las pistas adyacentes en el sentido de si existe o no interaccidén entre ellas.

Identificacion del programa computacional utilizado: se identifica el software utilizado para simular
la operacidn de la(s) interseccidn(es) y la justificacién de uso en funcion de sus capacidades para
simular los fendmenos presentes en el drea de estudio. Lo anterior incluye el caso en que sea
necesario realizar la compatibilizacién de capacidad entre SIDRA y TRANSYT, segun se describe en
el Capitulo 7.

Desarrollo y resultados de la toma de datos para la calibracién del modelo: contiene el reporte de
las velocidades, longitudes de cola y otros antecedentes, por periodo, recogidos para calibrar el
modelo de transito. Para esto se debe hacer uso de esquemas y graficos que sirvan para analizar y
verificar la consistencia de la informacidn. La informacion recopilada debe ser consistente con las
variables que genera el programa computacional utilizado en la simulacién.

Desarrollo y descripcién de la calibraciéon del modelo: incluye el reporte de los criterios aplicados
para establecer ajustes globales y locales por periodo, junto con los valores originales y ajustados
de los parametros de modelacién modificados, y los indicadores de ajuste resultantes por periodo;

y

Conclusiones del proceso de simulacidn y calibracién: describe la capacidad del modelo de transito
calibrado para reproducir la situacion operativa observada y aspectos a tener en cuenta en la
optimizacion de las programaciones, por ejemplo, el uso conjunto de SIDRA y TRANSYT.

Optimizaciéon de las programaciones

El reporte de la optimizacién de las programaciones debe considerar al menos los siguientes aspectos:

a)

Aspectos generales: contiene la identificacion del programa computacional utilizado en la
optimizacion de las programaciones y la justificacién de uso en funcién de sus capacidades para
simular los fendmenos existentes y optimizar las programaciones de la(s) interseccidn(es)
analizada(s). En la mayor parte de los casos se utilizard SIDRA y TRANSYT, no obstante es posible
utilizar otros programas siempre que tengan capacidades equivalentes a los anteriores y cuenten
con la aprobacion de la UOCT.

Desarrollo y resultados de la toma de datos para la optimizacién de las programaciones: describe el
trabajo de terreno realizado para obtener la informacion de flujos, velocidades y otros
antecedentes necesarios para optimizar las programaciones. La informacién recogida se debe
reportar mediante graficos y esquemas que faciliten su analisis y verificacién de consistencia, por
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d)

ejemplo, en relacidon con la continuidad de flujos entre LD. La informacién se debe presentar
también en medios digitales en formato base de datos.

Descripcidon de la metodologia utilizada para determinar las variables de entrada del modelo:
describe el proceso de generacidén de las variables de entrada del programa computacional. Esto
incluye, entre otros, los datos de flujo vehicular, atributos de los arcos y nodos y los parametros de
optimizacion utilizados. Particular importancia se debe asignar al reporte de la compatibilizacién de
capacidad entre SIDRA y TRANSYT que sea necesario realizar.

Andlisis de los resultados del proceso de optimizacidn: presenta el analisis de las programaciones
Optimas generadas en el sentido de verificar su consistencia y racionalidad y los ajustes
introducidos y su fundamentacion. Incluye la descripcidén de las iteraciones realizadas para generar
las programaciones mas adecuadas en cada periodo. En el caso de redes se debe reportar tanto la
obtencidn del tiempo de ciclo como la optimizacién de los desfases.

Definicion de programaciones o6ptimas: contiene el reporte de las programaciones finales
obtenidas en el proceso de optimizacion. Las programaciones se deben presentar en un formato
apropiado para su ingreso al sistema centralizado o directamente en los controladores vy
acompanfarse con esquemas que muestren el disefno de fases correspondiente con una clara
identificacion de los accesos (nombre calles y posicion del norte) y movimientos permitidos en cada
una de ellas.

Anexo datos para optimizacidn: incluye una copia digital de la informacién de flujos, velocidades y
otras variables recogidas en terreno para optimizar las programaciones en cada periodo. Se deben
seguir las especificaciones de la UOCT sobre el contenido y la estructura de los archivos
computacionales que contengan los datos utilizados, con el propdsito de estandarizar la
informacidn y asi facilitar la generacién de bases de datos que sean de utilidad para futuros analisis
qgue busquen mejorar la gestion de transito.

Reporte de la implementacidn y sintonia fina de las programaciones

El reporte de la sintonia fina de las programaciones debe considerar al menos los siguientes aspectos:

a)

c)

Aspectos generales: contiene la identificacion de los semaforos o redes revisadas, los periodos
analizados y la fecha en que se realizaron las visitas a terreno.

Revision de las programaciones: describe el trabajo de terreno realizado para revisar el
funcionamiento de los semdforos o redes con las programaciones dptimas. Esto incluye el reporte
de la instalacién de las programaciones en los controladores o en el sistema central, la recopilacién
de informacidn existente y la inspeccién general de terreno. En esta etapa se debe considerar la
posibilidad de que las programaciones revisadas resulten inapropiadas para las condiciones
operativas existentes al momento de la sintonia fina. En ese caso se debe analizar con la UOCT las
acciones a seguir pues se estard frente a la necesidad de repetir la optimizacién de las
programaciones.

Diagndstico operacional y formulacién de acciones: describe el resultado del andlisis de la
operaciéon de los semaforos y/o redes con las programaciones que se revisaran. Este analisis
requiere experiencia suficiente en ese tipo de trabajo por parte del personal de terreno y debe
incluir ademas la informacién que tenga la UOCT sobre situaciones que sean necesario considerar.
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Luego describe el conjunto de acciones destinadas a resolver los problemas detectados en cada
periodo.

d) Ajustes a las programaciones: incluye el reporte de la etapa de ajuste de las programaciones, tanto

e)

las realizadas en linea como aquellas realizadas en gabinete. Se debe incluir el proceso iterativo
que haya sido necesario de realizar en algunas intersecciones. De particular importancia es la
descripcién de los cambios operativos que resulten con las programaciones ajustadas. Como
resultado final se incluirdn cuadros que muestren las programaciones dptimas originales y las que
resulten finalmente del proceso de sintonia fina en cada periodo, destacando claramente los
cambios realizados.

Implementacion de programaciones a nivel de controlador: describe las actividades realizadas para
incorporar las nuevas programaciones en la memoria no-volatil del controlador y en el sistema
central de control en caso de que exista.
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