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RESUMEN

En la actualidad, en Chile la instalacidn {( o retiro ) de
semdforos estd rcegulada por 1los criterios contenidos en el
Manual de Sefalizacién de Trénsito, publicado por el Ministerio
de Transpotte vy Telecomunicaciones. Sin embargo, adn cuando
tales criteries entregan una orientacidn general, subsisten en
la practica situaciones en que ellos son de diffcil aplicacidn,

En efecta, debido al cardcter discreto de los criterios que
dicen relacién con los volimenes de trdfico involucrades en cada
una de las vias en conflicto, resulta comin encontrar
configuraciones de flujos que no son clasificables dentro de las
combinaciones definidas por la norma por gue esta exige gque se
superen ciertos umbrales de flujo "en cada una de las oche horas
de mayor demanda" del dfa,

El presente trabajo hace una revisidn critica de los estandares
vigentes, proponiendo modificaciones y extensiones a ellos desde
una perspectiva de evaluacién social. comparando costos y
peneficios de los usuarios de la interseccidon en la situacidén
con semaforo y sin él, ya que tal como le reccnoce la norma
nacional, es en esta comparacién (sujeta por cierto a
restricciones de seguridad) en que se funda la necesidad de
instalacién de un semdforo, '

Para efectos de comparacidén se simuld la operacidén de una
interseccién tipica mediante el usc de dos modelos: PICADY 2
para el caso en que la interseccidén opera con sefial de prioridad
y SIDRA en el caso de operacidn con semdforo.

En esta etapa de la investigacién, se tiene resultados para una
interseccidn en cruz, con cuatro combinaciones posibles de
nimero de pistas en los accesos y para dos composiciones de
tcafico: con y sin presencia de locomocidn colectiva, No se ha
considerade ain 21 efecto de los camiones.

Finalmente, se .entrega una proposicién preliminar de una

metodologfa para justificacidén de semaforizacidn, 1incluyendo
ibacos para facilitar la evaluacién de costos y beneficios.

363



1. INTRODUCCION

Lta Norma de justificacidn de semdforos (actualmente vigente)
contiene exigencias que apuntan bdsicamente a tres aspectos
fundamentales: disminucidn de las demoras totales en la
interseccidn (volumen vehicular minimo); disminucidn de demoras
axcesivas en la wvia no prioritaria (Interrupcidn de la
cont inuidad de flujo) y disminucién de accidentes. La
justificacidén de semdforos peatonales no se considera en el

presente trabajo.

Para controlar los dos primeros aspectos la norma establece
flujos minimos en tanto que para el tercera exige que el riesgo
de accidente sea manifieste y recomienda analizar la estadistica
de accidentes en la interseccidn estipulando un minimo de §
acurrencias en los dltimos tres afnos,

Aun cuando la norma antrega una orientacidn general, subsisten
en la préctica situaciones en que ella es de dificil aplicacidén
por cuarto exige que los flujos que acceden a la interseccidn
sean iguales o superiores a ciertos umbrales minimos.

En la préctica su2le ocurrir que los flujos superan holgadamente
tales umbrales en algunes periodos (horas punta) pero na los
alcanzan en el resto del dia. Otra situacidén comin es que el
flujo en una de las vias exceda con largueza el minimo requerido
en tanto gue el flujo por la otra via no alcanza a cumplic con
el wvalor estipulado por la norma. Cuando alguna de estas
situaciones se presenta, no es posible establecer con certeza la
pertinencia o né de instalar o retirar un semdforo.

En este casa, las -frecuentemente poderasas- presiones de la
comunidad y a veces la apreciacidn subjetiva del problema de la
autoridad encargada de la administracién del sistema, imponen la
instalacién de semdforos alli donde un andlisis mds refinado del
problema lo habria mostrado inconveniente. Se trata de un tipicoe
problema de evaluacidn en que la respuesta a la pregunta de ique
es mds conveniente? debe obtenerse mediante la aplicacidn del
critario de maximizacién del beneficio social.

A pesar de su evidente utilidad, este andlisis m&s detallado no
siempre es posible, ya sea por falta de recursos técnicos o
econdmicos en los Municipios encargados del problema, De esta
manera, una solucidén prdctica puede provenir de una redefinicidn
de la norma, que permita cuantificar razonablamente los
beneficiaos o costos de instalacién de un s2mdforo una manera
relativamente ripida y sancilla,

Por otra parte, debido a que no es posible inferir con certeza a
partic de las niveles de flujo (ni sigquiera conociendo
informacién geométrica y operacional de la interseccidén) la
frecuencia de ocurrencia de accidentes, este aspecto no seré
abordado en este trabajo, concentrindose 2l estudio sdlo en la
justificacién por la via de mnminimizacion de los costos de los
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usuarios, mantenienda la recomendacién de que el critertio de
disminucidn de accidentes debe ser analizada para cada caso en

particular,

Es asf{ como en el presente trabajo se comparan 1los costos
soctales en el caso de una interseccidn operande con sefial de
prioridad versus su operacidén semaforizada. Esta comparacidm, en
esta etapa de la investigacién se ha realizado solamente a
través de modelacién, quedando para una etapa pesterior la toma
de datos eén terreno que permitan complementarlos adecuadamente

Finalmente, se entrega una proposicidn preliminar de wuna
metodologia para justificacién de semaforizacidn, incluyendo
4bacos para facilitar la evaluacidén de costos o beneficios.

Incluyande ésta introduccidn el trabajo consta de seils puntos,

En el segundo se entrega el andlisis de la actual norma. En el
tercer punto se muestra la metodolegia usada para comparar 1os
costos de los usuarios en la situacidn con Yy sin semaforo.Una
breve descripcién de los modelos utilizados se presenta en el
punto cuarto, El punto quinto entrega los principales resultados
Y una comparacidén entre los costos generados por una

interseccidn prioritaria y una semaforizada.

Finalmente en el punto sexto se adjuntan las principales
recomendaciones y conclusiones.

2. ANALISIS DE LA NORMA DE JUSTIFICACION DE SEMAFOROS EN CHILE

La norma chilena establece dos criterios minimos para instalar o
suprimir semdferos. E1 primero corresponde a las intensidades
minimas del flujo horaria y el segundo esta dado por las demoras
maximas que puede experimentar el flujo de la via secundaria.

tas figuras 2.1; 2.2 : 2.3 y 2.4 muestran griaficamente, lo
recomendado por la norma, en ellas se puede visualizar:

a.- Para flujos inferiores a 75 [veh/hr] en la via secundaria,
1a norma no recomienda la instalacidn de semaéforos de
tiempa fijo, independientemente de la magnitud del flujo en
la arteria principal. En el caso de semdforos actuados,
este valor disminuye a 56 [veh/hr].

b.- Si los flujos de -la via principal y secundaria son
similares y menores que 500 [veh/hr] por cada arteria, no
se justifica la instalacidn de un semdforo de tiempo fijo,
loa cual parece ilégico debide a que por una parte, no se
tiene claridad con respecto a cual es la arteria principal
y por otra las demoras en el acceso elegido como secundario
( al azar ) serian elevadas.
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¢.- Ademds, la norma exige que los umbrales se cumplan en cada
una de las ocho horas de mayor demanda de un dia promedio.
Este aspecto resulta particularmente diffcil de abordar
debide a la variabilidad de los niveles de flujo a lo largo
del dia., Es as! como suele ocurrir que en las horas de
mdxima demanda los flujos sean mucho mayores que los
requerides, en tanto que en el resto del dfa estos valores
caigan por debajo del umbral minimo. En estos casos puede
ocurrir que la suma de los beneficios de la operacién de un
seméafore en las horas punta (las cuales pueden ser menos de
8) superen a los desbeneficios de las restantes horas, De
ser asl la actual norma no justificaria la instalacién del
semdforo, a pesar que el criterio de maximizacidn del
beneficla social lo hace aconsejable.

3. METODOLOGIA DE COMPARACION

Para e2fectos de comparacidn se utilizé una interseccidn en cruz
con las mismas combinaciones de pistas que usa la norma chilena.
De esta manera se obtuvieron cuatro combinaciones. El estudio na
ha considerado en esta etapa el caso de intersecciones en "T".

Como criterio para decidir la conveniencia de instalacidén de un
semadforo se usd la comparacidn antre los costos de laos usuarios
en la situacidn sin semaforo versus la situacidn con semdforo.
Para ello, en adelante se trabajard con la diferencia algebraica
entre los costos en la situacién sin semé&foro y la semaforizada.

Se postuld asi la existencia de curvas de ISCBENEFICIOS para las
cuales el valor de tal diferencia entre costos es constante.

Debido a que la definicidn en términes analiticas de la funcidn
de costos para una interseccidn que considere, el sistema de
control, su geometria y la magnitud de los flujos es un problema
aun no resuelto, para obtener las curvas de ISOBENEFICIOS se
prefirid un enfoque de simulacidén mediante los modelos PICADY 2
y SIDRA, evaluando esta funcidn para diferentes combinacicnes de
flujos (Q 'QZ}' Asi las curvas de iscbeneficios se determinaron
a partir ée Interpolacidn -entre los valores encontrados para los

distintos pares,

El nimero de puntos a evaluar resultd de un equilibrio entre las
necesidades de precisidn en la definicidn de las -~urvas de
isobeneficios y la necesidad de mantener el problema dentro de
dimensiones manejables, ya que cada par elsgido (Q;.Q,) debta
simularse dos veces (con y sin semdforo) vy para cuatro
configuraciones geométricas distintas. £s asi como se evaluaron
los costos para 35 pares de flujos distintos, (lo que representd
un total de 140 corridas de cada medelo de simulacidn). Estos
pares se definieron haciende variar los flujos de la siguiente
manercra: :

Q 5+ entre 0 y 1050 [veh/hr]. con un paso de 150 [veh/hr]
Qy: entre Q,y 1050 (veh/hr}, con el mismo paso.
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Una vez simulada la operacidn de cada configuracidn geomdtrica,
para cada par de flujos, se calcularon los <costos de los
usuarios en la situacidn con y sin semdforos,

Para el efecto se calcularon los costos sociales como la suma de
los costos de tiempo de los usuarios mds los costos por consumo
de combustibles por demoras y detenciones. Empleanda la
metodologfa contenida en el documente de referencia 1.

Aqui surgidé un nuevo aspecto que debia considerarse: los costos
de tiempo y combustible son funcidn de la composicidn del
trafico. Este aspecto es de diffcil solucidn si se quiere contar
con resultados que puedan tener alguna generalidad. En rigor
debe svaluarse para distintas composiciones del flujo, pero ello
hace del todo inmanejable el problema. Por esta razdn,
dependiendo de la presencia o nd de locomoacidn colectiva, se
distinguieron s6lo dos situaciones diferentes:

a. La componente de locomoeidn colectiva es despreciable o
nula en ambos accesos.

b Existe loccmocidn colectiva, y la proporcidén de ella es
idéntica en ambos accesos. Esta proporcidn es fija e igual
a 21x (en vehiculos reales) y se obtuvo a partir de la
referencia 5. . '

Los valores de las tasas de c¢cupacidén tipicas se obtuvieron de
la referencia 5 y el wvector de precios sociales de recomenda-
ciones de MIDEPLAN ( Dic. 1390 ). De esta manera se usd:

1.5 [pax/veh]
15.83 [pax/veh]
157.2 ([$/hr]
88 [$/1t]
88.23 [$/1t]

Tasa de Ocupacidn V.L
Tasa de Ocupacién L.C
Valor del tiempo
Valor gascolina

Valaor Diesel

H W H W #n

Con estos dates, se procesaron las salidas de los modelos PICADY
2 y SIDRA calculdndose los costos de tiempo y combustible,ed las
situaciones con vy sin semdforo; para las dos composiciones de
trdfico, en cada una de las 35 combinaciones de flujo y para las
4 configuraciones geomdtricas. :

Con la difersncia de costos calculada para cada una de las
configuracicnes asf definidas, se procedid a determinar la fcorma
de las curvas de isobeneficios, Para 2llo previamente se realizé
un ajuste polincomial (de grado variable -entre 2 y S) para los
valores de Q= cte., con Q var iable, y viceversa, Se eligiéd
un ajuste -polinomial debido a gue los costos varfan en forma no
lineal cuando el flujo de una de las vias crece y el otro se
mantiene constante, (Es decir l!a pendiente de la superficie
definida por la funcién de <costos es variable, en ambas

direcciongs)
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4, MODELOS COMPUTACIONALES UTILIZADOS
4.1 Intersecciones prioritarias

Para la Modelacidn de las Intersecciones Pricoritarias se utilizéd
el paquete computacional PICADY 2 (referencia 2).

Una variable de importancia, gue no es entregada directamente
por PICADY 2 es el nimerc de detenclones experimentadas en la
interseccidén por los vehiculos. Para su determinacidén se utilizd
un modelo de brechas modificado, de manera que:

ho=1-(1-qglye (@P -0 (4.1)
donde:
h = Porcentaje de vehiculos que se detiene si no existe cola.
b = Brecha critica (seg).
0=+ 1/Q,.
Q = Capgcldad via principal (veh/seg).
q % Flujo arteria principal (veh/seg).
Si existe cola de "n" vehiculos, se tigne:

i.- El primer vehiculo en cola no se afecta por la presencia de
la cola, es decir, vale para €1, la expresidn (4.1).

ii.- El segqundo vehicula experimenta una detencidén y luego se
enfrenta a la interseccidn experimentando un porcentaje de
detenciones dado por h. Luego en total incurcre en ( 1 + h )
detenciones.

iii. E1 vehicule "n" incurre en un “total de {(n - 1 + h)
detenciones.

Luege @&l numero de detenciones experimentado por un vehiculo
cualquiera tiene una distribucién que varfa entre h ( para el
primer vehiculo ) y (n -1 + h ) (para el Gltimo vehiculo en

cola)d.

De &sta manera, se tiene que el promedio de la distribucidn es:

h+(n-1+h) n* 2h -1
DET = £ (4.2)
2 2

El total de detenciones serd entonces:

q{ n + 2h - 1 )

PET¢orales ° 2 (4.3)
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beonde:

q = Flujo en (veh/hr)

n = Largo de la cola, en vehiculeos,

h = Porcentaje de vehfculos que se detienen si no existe cola.

4.2 Intersecclones semaforizadas
Para el caso con semdforo, se utilizd SIDRA (referencia 3).

Debe mencionarse aqui gue el modelo se utilizd permitiendo que
seleccionara el ciclo d&ptimo imponiendo solamente restricclones
de verdes minimos asociados al tiempo de cruce de peatones
acorde con la geometria de la interseccidn modelada. Dado que se
trata de una interseccidn tipa, el disefic de etapas que se
eligid fud el mds sencille: dos etapas, una para dar derecho de
paso a cada una de las vias en conflicto.

5. CURVAS DE ISOBENEFICIOS

Una vez nmodelada la interseccidn se procedid a calcular los
costos respectiveos determinando las curvas de isobeneficios.
Ellas representan todos los pares de flujos para los cuales el
costo de operacién sin semdforc menos el costo de operacidn con
semdforos tiene el mismo valor, expresado en $/hr de operacidn
de la interseccidn

Los abacos 5.1; 5.3: 5.5 y 5.7 representan las curvas de
isobeneficios, para el caso en que la proporcidn de locomocidn
colectiva es nula. Por otra parte los abacos 5.2 5.4; 5.6 y 5.8
ce refieren al casoc en que a2xiste locomocidn colectiva.

Puede verse en estos dbacos, que la pendiente de- las superficie
de diferencia de costos es variable, por lo que las curvas de
isobeneficios se encuentran muy separadas para combinaciones de
flujos bajos y muy cercanas entre si para combinaciones de
flujos altos,

’

Para la utilizacidn prédctica de los abacos se propone que con
los datos de flujos vehiculares medidos en terrenc y agrupados
por hora se determine para cada hora, en el 4dbaco respectivo el
casta ( o beneficio ) para los usuarios de instalar un semdforo.

Se entiende que existe beneficic por instalacldn de semaforo
cuando el punto de coordenadas (Q Q) estd sobre la linea de
isobeneficio cero, es decir, en as lineas de isobeneficio

positivas.

Es asi como, la instalacién de un semdforo se justificard cuando
la sumatoria para todos las horas consideradas del dfa sea
positiva, en caso contrario la interseccidn debe funcionar
mediante una regla de prioridad adecuada ( pare o ceda el paso
dependiendo de su visibilidad ).

369



Cabe hacer notar gue a partir de los resultados obtenidos de los
4bacos as posible evaluar la rentabilidad social de instalar un
semdforo. En efecto, sl se tienen los beneficios por hora, es
posible extrapolarlos al afio multiplicédndelos por el nimero de
vaces que esa hora “tipo" se repite en la semana y por el ndmero
de semanas al afo.

Una restriccidn posible a la aplicacidn del criterio anterlor
estd dada por demoras excesivas en la arteria secundaria. Para
controlar este aspecto, se propene en este trabajo limitar dicha
demora a 60 segundos. La linea punteada mostrada en los abacos
representa esta curva. Asi se sugiere, que es ccnveniente la
semaforizacion . para configuraciones de flujos gque caen sobre
esta curva.

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

6.1 Se ha desarrollado un trabajo gque muestra la necesidad de
redefinir en un breve plazo la norma actualmente existente,
ya que come se vé existen pares de flujos para los cuales
la instalacién de un semdforo arcvoja beneficios y que la
norma actual no permite semaforizar. También exlsten casos
en gue ocurre lo inverso,

6.2 La metodologia aqui propuesta para justificar la
instalacién de semaforos es mejor que la contenida en la
norma en vigencia actualmente, puesto que considera como
funcidén objetivo la maximizacidn del beneficio social de
los usuarios. Por otra parte, considera el problema de la
variacidn temperal de los niveles de flujos en la
interseccién, aspecto gque la actual norma ignora. Por
iltimo presenta ventajas al permitir, para cualquier par de
flujos determinar el costo (o beneficio) asociado a Ila
semaforizacion. .

6.3 En el =stado actual de este trabajo, se ha fljado de manera
arbitraria el limite de 60 seg como promedio de la demora
mdxima que los conductores estdn dispuestos a esperar en la
via . secundaria. Por sobre este limite s2 asume que los
conductores podrian intentar cruzar la lnterseccidn ain a
costa de disminuir su seguridad. Claramente es necesaria

inlciar investigaciones que permitan determinar en forma
mas rigurosa cual as el valor de esta demora maxima que el
promedio de los wusuarios acepta. De esta manera debe
entenderse la proposicidn de 60 segundos sélo a manera
referencial. Debe notarse si, que dada una demora maxima
cualguiera, la metodologfa aqul propuesta permite dibujar
la curva correspondiente.

6.4 Esta metodologia no considera la existencia de semdforos
aguas arcriba de la interseccion en estudio. De existir esta
situacidén no son validas la hipétesis de llegadas
aleatorias gque subyacen en el modelo SIDRA. Por supuesto,
esta limitacidn tambiégﬂfs compartida por la norma actual.



6.9

Un aspecto que serd abordado en la etapa siguiente de asta
investigacién es la necesidad de mejorar los ajustes dée las
curvas de lsobeneficlos a travéds de una densificacidn de la

malla de puntos (Q;, Qj).

Qtra forma de mejorar la confiabilidad en la estimacidn de
costos es reemplazar en una etapa pasterior el uso del
modela PICADY por la medicidn de colas, demoras Yy
detenciones en terrenc, Por supuesto, esta manera de
enfrentar el problema también presenta dificultades, dadas:
por posibles errores en las mediciones de terreno, ' -

Otra limitacidn del método es que se han dibujado las
curvas de isobeneficios, en funcidén de valores fijos del
vector de precios sociales por lo que al cambiar este,
ellas dejan de ser validas. Esta limitacidn puede
levantarse si se dibujan las curvas de modo que ellas
representen ahorros de recursos fisicos.

Debe notarse gue no se han considerado otros ‘costos de
operacidn debido a que estudios recientes (referancias 1 y
6) muestran gque ellos dependen escencialmente de la
rugosidad del pavimento y de la longitud recorrida,
factores que se consideran invariables en el presente
trabajo.

Por d4dltimo, para determinados niveles de flujo, las
rotondas constituyen una alternativa a la semaforizacidn,
sin embargo ellas no se abordaron en este trabajo, quedando
su estudio para una etapa posterior.
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