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- RESUMEN

Una gran cantidad de ciudades del mundo tienen Sistemas de Centrol
de Area de Trdafico que permiten supervisar y coordinar la mayoria
de los semdforos existentes a través de planes de tiempos
prefijados. Por el contrario, el control dindmico de redes de
semdforos es una técnica de desarrollo relativamente reciente.
Existen evidencias de que algunos sistemas dindmicos han logrado un
mejor funcionamiento que la operacién con planes de tiempos fijos.
En particular, algunas evaluaciones llevadas a cabo en el Reino
Unido han mostrade que la técnica de contrel SCOOT ha logrado
ahorros en demoras de un 12% en promedic sobre planes de tiempo
fijo actualizados y calculados con TRANSYT. Sin embargo, estos
resultados han sido obtenidos en ciudades con una baja
participacién de locomocién colectiva y con trdfico relativamente
homogéneo. De ahf, el interés de realizar un proyecto de
implementacién de una experiencia piloto, a fin de poder comparar
anbas estrategias de control en un contexto como el de Santiago.

Este trabajo presenta el desarrollc de esta experiencia que se ha
llevado a cabo en un sector de las comunas de Providencia y Las
Condes, y la que ha contemplado, entre otras cosas, la habilitacidn
de un centro de control, la instalacidn de equipos de control
capaces de operar con planes prefijados y con el sistema de control
dindmico SC0O0T, y de redes de comunicacioén entre la Sala de Control
y cada uno de los controladores. En este documento se hace una
presentacién general del proyecto, una descripcién de las
estrategias de control de planes prefijados y del sistema dindmico,
y de las actividades de validacién de SCOOT. Finalmente, se
analizan las tareas relativas a la sintonfa fina de SCOOT y se
formulan algunos planteamientos a considerar posteriormente en el
mejoramiento del sistema.
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1. INTRODUCCION.

Las autoridades metropolitanas en muchas grandes ciudades del
Tercer Munde se encuentran estudiando la instalacién de sistemas
modernos de control de trdfico, a fin de reducir los problemas de
congestidén y las externalidades negativas asociadas a esta iultima.
Es asi, como sistemas integrales de control de trdnsito urbano ya
existen en ciudades como Ciudad de México y Sao Paulo y otras estén
enmpezando a instalarlos (Beijing).

En nuestro pais, los técnicos del sector han venido planteando ya
desde hace algun tiempo la introduccidén en el Gran Santiago de este
tipo de técnicas en las instalaciones semaforizadas existentes. Un
estudio realizado hace 10 afios delined un plan para un sistema
intensive de control de trdnsito, que comprendiera tanto dreas de
control por tiempo fijo como dreas de tiempo flexible, para
controlar la gran mayoria de las intersecciones semaforizadas en el
Gran Santiago. Sin embargo, en dicha oportunidad se determiné, a
pesar de lo atractivo del proyecto (la rentabilidad social oscilaba
entre 200% y 300% dependiendo del drea de la ciudad), la
conveniencia de investigar mds profundamente algunos aspectos, para
poder decidir la técnica de control mds apropiada a las condiciones
locales. En esa linea, y a partir de un finahciamiento del Banco
Mundial, la 1Intendencia de 1la Regidén Metropolitana 1llamé a
licitacidon a fines del afe 1988 a un proyecto denominado
"Implementacion de Experiencia Piloto de Sistemas de Control de
Transito™. Este proyecto se encuentra en su fase final de
desarrollc, habiéndose completado ya las tareas de puesta en marcha
y de validacioén del sistema dindmico.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.
2.1 Generalidades y Descripcién del Sistema de Control.

La zona del proyecto comprende Providencia y Nueva Providencia
entre Miguel Claroc y Apoquindo con Mélaga, Andrés Bello entre Pedro
de Valdivia y Vitacura, Santa Marfa entre Pedro de Valdivia vy
Puente El Cerro, Vitacura entre Andrés Bello y Providencia, y
Tobalaba entre Providencia y Lota. Se trata en general de vias de
alta capacidad, algunas con un uso de suelo bastante intenso,
trdnsito heterogéneo entre si (alta proporcidn de locomocidn
colectiva en el caso de Providencia, Nueva Providencia y Apoguindo,
y nula en el caso de Andres Bello), y una via con una gran demanda
y, ademds, tradnsito reversible como Av. Andrés Bello. Existen
limitaciones importantes como los puentes sobre el rio Mapocho y la
reducida capacidad de almacenamiento de algunas calles
transversales entre Providencia y Nueva Providencia. Los flujos son
fuertes en los periodos punta, con marcada variacién por sentido
atre mam y tarde, v relativarerte mrores el resto del dia. Todks estas caracharistices
hacen gque la zona sea particularmente adecuada para un experimento
con los objetivos mencionados.



Hay en la 2zona 40 intersecciones semaforizadas, pero sdélo 33
equipos de control de semdforos, pues 7 de ellos controlan un total
de 14 intersecciones. Los controladores son marca Plessey T-200,
Ferranti Serie I y Auter A~3F, y todos ellos cumplen con 1las
Especificaciones de Controladores de Trdfico de la Unidad Operativa
de Control de Trénsito. Todos estos equipos estdn dotados de
unidades de comunicacidén e interconectados al computador central
del Sistema (PDP11/83), a través de lineas telefénicas dedicadas.
En el computador principal del Sistema se ejecuta el software de
control de planes fijos y dindmico (SCOOT). Este ultime obtiene
informacién de sensores inductives que recogen informacidén de
flujos vehiculares. Estos sensores consisten en espiras instaladas
a 50 mm. bajo el pavimento, gque permiten detectar el paso de
vehiculos a través de la variacién del valor de la inductancia. El
total de espiras instaladas alcanza aproximadamente a 200 y ellas
ce encuentran localizadas al comienzo de cada uno de los arcos
existentes en la red.

Los datos de control necesarios para modificar o mantener los
diversos estados individuales de los semaforos, ya sea que estén en
control centralizado dinamico o de planes prefijados, son
ensamblados en mensajes por el computador y transmitidos a todas
ias unidades de comunicacién externas cada segundo. Esta
informacién se compone de un mimero de bits (hasta 16), cada uno de
los cuales efectda una funcién especifica en la unidad externa,
como por ejemplo, modificar o mantener una fase determinada,
sincronizar el reloj del controlador, activar una senal de trifico,
etc. A su vez, cada segundo se recibe en el computador central un
mensaje de respuesta desde cada unidad de comunicacién. Estos
nmensajes contienen bits que sefialan fallas en la transmisidén de
datos, estado de los controladores y detectores, la informacidén de
detectores, tode lo cual es permanentamente analizado por el
computador. Cualquier falla en la transmisién de datos es
almacenada por el computador y un numero excesive provocard gque
este ultimo aisle la unidad de comunicacién y todos los equipos
conectados a ella. Esto también puede ocurrir como resultado de
ciertas fallas de los equipos o respuestas no satisfactorias.

2.2 Control Centralizado por Planes Fijos.

Los planes de tiempos fijos, que se deben determinar con 1las
técnicas usuales, se almacenan en la base de datos del sistema y se
implementan coriforme a lo establecido en las tablas de eventos del
sistema. Este tiene disponibilidad de 24 planes de tiempos fijos y
tres tipos de tablas de tiempo: hora del dfa, dia de semana y dia
del ano.

423



2.3 Control Dindmico SCOOT.
2.3.1 Aspectos Generales.

La técnica de control dindmica SCOQT fue desarrollada en el Reiho
Unido a fines de la década de los 70, en un trabajo conjunto del
TRRL con las tres mayores enmpresas britdnicas de control de
trdfico. Los objetivos bdsicos del desarrollo del proyecto SCOOT
fueron fundamentalmente los siquientes:

- reducir las demoras, numero de detenciones y niveles de
congestidén por bajo los niveles alcanzados por los mejores
sistemas de tiempos fijos.

- obviar la necesidad de actualizar los planes prefijados.
- proveer informacidén para propésitos de gestidn de tréafico.

La estructura de SCOQT es similar a la utilizada por el programa
TRANSYT de cdlculo de planes de tiempo fijo. Ambos métodos emplean
lo gue se ha denominado "un modelo de trdfico%, que predice las
demoras y detenciones causadas por una programacidén particular de
los semdforos. En el caso de TRANSYT, el modelo es "off-line®™, en
el sentido que las predicciones de demoras y detenciones son el
resultado de flujos promedios histdéricos especificados. E1 modelo
SCOOT es "on line™, en el sentido que las predicciones de demoras
y detenciones son recalculadas unos pocos segundos después de las
ultimas mediciones de trifico. El propdsito fundamental del modelo
de trdfico SCOOT es predecir los efectos en el trdfico de
alteraciones a los tiempos existentes.

2.3.2. El modelo SCOOT.

Las espiras inductivas detectoras de vehiculcs estdn localizadas en
los accesos de todas las intersecciones semaforizadas que estdn
bajo control SCOOT, perc ubicadas lo mds alejado posible de las
lineas de detencidn. Ellas recogen datos 4 veces por segundo, y
éstos son registrados, procesados y almacenados en perfiles de
flujo ciclicos en cada arco. Los valores en estos perfiles son
afectados por la presencia de vehiculos, asi como también por el
flujo vehicular. Estos perfiles contienen la informacidn necesaria
para decidir cémo mejorar la coordinacién de pares adyacentes de
semdforos, asf{ como también la informacidén de la demanda para la
definicidén de los tiempos de verde. Asimismo, el sistema conoce el
estado y duracidn de las Jluces en cada uno de los arcos, y
utilizando una serie de otros pardmetros de datos asociados a los
arcos, tales como el tiempo de viaje, flujo de saturacién,
capacidad de almacenamiento, pérdida en la partida y ganancia de
amarillo, SCOOT predice el valor de la cola en cada linea de
parada, para lo cual considera un modelo de dispersién similar al
utilizado por TRANSYT. La congestidén se mide directamente desde los
detectores. Si el detector se ubica mds alla del término normal de
vehiculos en una calle, éste no serd nunca cubierto por trdfico
estacionario, excepto en casos de congestidn.
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2.3.3 optimizadores de SCCOT.

El propésitc del modelo de trdfico es predecir el impacto de
diferentes programaciones de semdforas en la calle. Se utilizan
tres optimizadores independientes para optimizar los repartos, los
desfases y los tiempos de ciclo. Los optimizadores de SCOOT y
Transyt son también similares, en el sentido que ambos realizan
automdticamente pequefias alteraciones a los tiempos de semdforos
existentes e implementan sélo aquellas que el modelo de trdfico
predice que son beneficicsas. Sin embargo, los optimizadores de
SCOOT operan en tiempo real y aquellas alteraciones beneficiosas
son implementadas directamente en la calle, mientras gue un nuevo
plan de tiempo fijo debe ser transferido, antes de sexr usado, a la
biblioteca de planes almacenada en el computador.

a. Optimizador de reparto.

El optimizador de reparto opera en el modelo de trdfico justo antes
de cada cambio de fase. En dicho momento, considera el efecto de
aumentar, mantener o reducir la duracién de la luz verde actual.
Para ello, analiza el grado de saturacién de todos los enlaces
controlados por el nodo, entendiéndose el grado de saturacidn como
1a razén entre el flujo promedio y el flujo mdximo gue puede pasar
por la lfnea de detencién. E1 optimizador de reparto procurard
minimizar el grado mdximo de saturacidn en los arcos gque llegan al
nodo, a fin de mininimizar las demoras. Si hay congestidn en los
accesos al nodo, el optimizador de reparto deberd tomarla en
cuenta. Para que ello sea posible, el optimizador calcula un
indicador por acceso formado por un término que representa 1la
congestién y otro que refleja el grado de saturacién.

b. Optimizador de desfase.

El optimizador de desfase utiliza los Perfiles de Flujo Ciclicos
para predecir una vez por cada ciclo la longitud de las colas para
todos los arcos aguas arriba y aguas abajo de un determinado nodo
vial. Para estos arcos, se predice el efecto de "mantener™® o
wmover® el tiempo del nodo en cuestidén ligeramente hacia adelante
o hacia atras. Como en los perfiles se indica la hora de llegada
del trafico a la lfinea de detencién, estas predicciones pueden
usarse para minimizar las detenciones y demoras en la mini-drea. La
congestién de un enlace se considera también en al optimizador de
desfase, de manera que se da prioridad a un enlace congestionado
sobre otro sin congestién. E1 gradoc de prioridad varfa segin el
grado de congestién. El objetivo del optimizador es minimizar un
indice de performance compuesto por demoras, detenciones y nivel de
congestion.

¢. Optimizador de Ciclo.
SCOOT opera d&reas de semdaforos en un tiempoc de ciclo comin
(denominadas regiones), a fin de mantener la coordinacidén entre

ellos. El optimizador de ciclo funciona cada ¢inco minutos, y en
dicha oportunidad calcula el grado de saturacién existente en todas
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las lineas de detencidn. Si alguna de las lineas de detencién
presenta una saturacidén por sobre el 90% se aumenta el tiempo de
ciclo en una cantidad pequefia. Si todas se encuentran por debaijo
del 90%, el tiempo de ciclo se reduce. SCOOT tiene una facilidad
adicional para que el optimizador funcione al doble de 1la
frecuencia, cuando se observa una tendencia ascendente o
descendente de los flujos. Asimismo, para reducir las demoras en
intersecciones con muy baja carga, el optimizador de ciclo tiene la
facilidad para forzar que estas intersecciones operen en "doble
ciclo”, si esta medida reduce la demora total en la red.

3. VALIDACION DEL SISTEMA DINAMICO SCOOT.

Esta actividad se refiere al proceso de calibracién del modelo
SCo0T, de modo que éste represente adecuadamente lo gue estd
ocurriendo en 1la calle. La cuantificacién inicial de 1los
pardmetros de datos SCOOT deberd ser seguida por una etapa de
sintonia fina de los valores, pues se ha demostrado gue no es
suficiente llevar a cabo una validacién bdsica y dejar después que
SCOOT opere libremente.

3.1 Pardmetros.

Cada arco del sistema debe ser validado independientemente.
Idealmente, el proceso toma normalmente alrededor de dos horas por
cada uno. Los pardmetros gque deben ser validados en cada arco son
los siguientes: :

- Tiempo de viaje

- Cola Mdxima permitida

- Pérdida en la partida

- Ganancia de amarillo

- Flujo de saturacién

- Arco Principal aguas abajo
- Desfase por defecto

Los cuatro primeros pardmetros deben ser validados antes que el
‘flujo de saturacién, e incluso, estos cuatro valores pueden ser
calculados antes que el sistema SCOOT sea instalado. Una vez que la
validacidén en una regién ha sido completada, es probable que el
tnico valor que requiera un cambio posterior sea el flujo de
saturacion durante la etapa de sintonia fina. Posteriormente, sdlo
es necesario chequear algunos valores una vez al afo para verificar
si todavia son vdlidos. Evidentemente, si el arco sufre
modificaciones en su perfil o se introducen variaciones en el
disefioc operative del semdforo, entonces todos aguellos arcos que
han sido afectados deben ser calibrados nuevamente.

3.2 Planificacién de la actividad de validacion.
Existen una serie de aspectos que fue necesario considerar en la

etapa de validacidn:
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En primer término, dado gque la validacién requiere establecer
comunicacién por radic entre el computador y la calle, fue
necesarioc formar un equipo de trabajo rotatorio de 4 personas, 2 de
las cuales se desplazaban a terreno y 2 permanecian en la Sala de
Control. Asimismo, con el objeto de evitar interferencias fle
necesario utilizar un solo canal de comunicacién. El equipo de
terreno debfa contar también con ldpices, formularios de
validacién, cronémetros y contadores de vehfculos.

La primera tarea previa a la validacién consistiod en la calibracidn
de los detectores. Ella se refiere a la verificacién de que cada
uno de ellos se encuentra funcionando y gque estd conectado
correctamente al arco correspondiente. Para ello, el observador
debia comparar el flujo sobre el detector con el despliegue del
computador, para lo cual era razonable esperar una demora tipica de
3 segundos entre el instante en que el vehfculo cruzaba la espira
y el instante en que el vehiculo aparecia en el despliegue del
computador. Un vehiculo viajando a 50 kph deberia registrar un
pulso de cerca de 0.75 segundos, mientras el de un bus deberia ser
probablemente 1.5 segundos.

En el trabajo de validacién, se comenzé con arcos simples
localizados en tramos de la red sin problemas de congestion,
preferiblemente arcos de entrada. Una vez gque se obtuvo
experiencia, se avanzé hacia arcos nds complejos dejando para el
final Av. Andrés Bello, por la complejidad derivada de su trdnsito
reversible. Asimismo, en muchos casos no fue posible validar
ciertos arcos en algunos periodos del dia, ya sea porque existia
muy poco o demasiado trafico. '

3.3 Validacién de los pardmetros.

A continuacién, se describe la metodologia de validacidén de los
diversos pardmetros utilizada en cada uno de los arcos de la red:

3.3.1 Tiempo de Viaje (JNYT).

Es el tiempo que transcurre desde que un vehiculo, en el interior
de un pelotén, en condiciones de circulacidn libre, es detectado
por las espiras SCOOT al comienzo del arco, hasta el instante ,en
que cruza la linea de detencién. E1 modelo SCOOT usa este valor
para determinar las llegadas a la linea de parada, para lo cual
considera un modelo de dispersién similar al utilizado por TRANSYT.
cuando se trata de arcos cortos, un solo observador puede medir
este valor, en cambio, cuando el arce es largoe, se requerirédn dos
personas comunicadas por radio. Para cada arco se deben tomar
alrededor de 10 mediciones, y en lo posible, ellas deben incluir
una muestra representativa de los tipos de vehiculos que circulan
por dicho arco. Después de las 10 lecturas, se deben analizar los
resultados y descartar aquellos valores que estén muy desviados.
Finalmente, el tiempo de viaje validado corresponde al promedio de
las mediciones consideradas validas.
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3.3.2 Cola Mdxima Permitida (MAXQ).

Este pardmetro corresponde al numero mdximo de vehiculos que puede
ser contenido en ese arco entre la linea de parada y el detector.
SCOOT usa este valor para restringir la cantidad de cola modelada
por cada arco, y también para un chequeo de consistencia si existe
congestién., Para la mayoria de los arcos, es aceptable calcular
este valor conmo:

- MAXQ = longitud arco x N° de pistas

6

para lo cual se ha supuesto que la mayorfa de los vehiculos en cola
ocupan una distancia de 6 metros. En el caso de arcos cortos (arcos
en los cuales una cola normal formada durante la luz roja cubre el
detector), este valor es critico por los posibles problemas de
bloguec y debe ser determinado cuidadosamente.

3.3.3 Pérdida en la Partida (SLAG).

La pérdida en la partida para cada arco es el tiempo en segundos
que transcurre desde el comienzo de una fase SCOOT hasta que el
primer vehiculo que estd detenido cruza la linea de parada.

Este tiempo es usado en el modelc como el tiempo desde gue parte la
fase SCOOT hasta que la cola en el modelo comienza a descargarse
desde la linea de detencién a la tasa de descarga (STOC). En
consecuencia, este tiempo va desde que aparece el amarillo en la
fase previa hasta que el primer vehiculo detenido en el arco cruza
la linea de parada. Este valor resulté tipicamente igual al tiempo
de entreverde mds 2 o 3 segundos, aun cuando se constatd gue puede
variar dependiendc de muchos factores tales como la pendiente,
presencia de peatones, composicién del trdfico, etc.

3.3.4 Ganancia de Amarillo (ELAG).

Este parametro corresponde al tiempo que transcurre desde gque
termina una fase SCOOT hasta que el trdfico termina de pasar sobre
la linea de detencidén. SCOOT usa este valor en el ncdelo para
determinar cudndo un arco se va a rojo y los vehiculos ya no
contimian descargandose. De acuerdo a los resultados obtenidos en
terreno, en general este valor resulté ser de 3 segundos, pues los
vehiculos usualmente contindan descargdndose durante todo el
periocdo amarillo de 3 segundos. '

3.3.5 Flujo de Saturacién (STOC).

Este pardmetro corresponde a la tasa de descarga del arco en la
linea de detencién medida en Link Profile Units (LPU). El modelo
usa este valor para determinar cudn rdpidamente los vehiculos se
descargan cuande el arco estd en verde. Este es probablemente el
pardmetro mds dificil de entender y medir. Si el valor final no es
suficientemente precisc, entonces SCOOT no reflejara correctamente
lo que estd pasando en la calle. Por ejemplo, si STOC es muy bajo,
entonces SCOOT registrard una cola, cuando en realidad no existe en
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1a calle. En cambia, si STOC es demasiado alto, entonces SCOQT no
registrara cola, cuando en la practica si la hay. El valor del
flujo de saturacidn se obtiene a través de un proceso iterativo,
que consiste en lo siguiente:

En primer lugar, se deben medir los valores del tiempo de viaije,
cola maxima permitida, start lag ¥y end lag, correspondientes a
dicho arco y, luego, estimar e implementar un valor inicial de
3TOC. En general, los valores deberian estar en los siguientes

rangos, de acuerdo a la experiencia inglesa:

- 1 pista : STOC entre 8 y 12 LPU/seqg
- 2 pistas: STOC entre 13 y 16 LPU/seg
- 3 pistas: STOC entre 17 y 22 LPU/seqg
- 4 pistas: STOC entre 23 ¥y 27 LPU/seq

pPosteriormente, una vez gue se han cargado en la base de datos del
sistema los valores de estos pardmetros, se implementa SCOOT en el
nodo y se deja el optimizador de reparto en condicidn "] imbo™ (es
decir, operando fuera de linea). Asimismo, en el nodo ubicado
inmediatamente aguas arriba se deberd deshabilitar el optimizador
de desfase, para evitar que SCOOT implemente una buena progresion
en el arco, que haga dificil la acumulacién de vehiculos en cola en
la linea de parada, lo cual es requerido para poder hacer las
mediciones. Finalmente, se debe verificar en cada arco la
consistencia entre la informacién de luces contenida en el mensaje
M14 del modelo con lo que se observa en terreno.

En este momento, puede iniciarse el proceso de validacidn del STOC.
para ello, el egquipo de personas de terreno debe medir en cada
ciclo del semdforo el tamafo de la cola (en nuimero de wvehiculos) al
conienzo del verde de ese arco y el tiempo de despeje de todos los
vehiculos demorados (en segundos). El esquema de trabajo seguido
por el equipo de terreno fue el siguiente: un observador era el
responsable de medir la cola, grabar su longitud e identificar el
Gltimo vehiculo demorado (no necesariamente un vehiculo detenido,
sino eventualmente aguel gque ha debido disminuir significativamente
su velocidad debide a la cola existente). A su vez, el segundo
observador era el responsable de medir el tiempo de despeje de la
cola, para lo cual cronometraba desde el instante en que la luz se
ponia verde hasta el momento en que el ultimo vehiculo demorado
cruzaba la linea de detencidn.

paralelamente, en cada ciclo de semdforo, el modelo SCOOT entrega
una serie de mensajes que se detallan a continuacién, los que se
deben comparar con los valores obtenidos en sitio:

- MO8: este mensaje es desplegado al final del periodo verde dque
le corresponde al arco en proceso de calibracidén vy
muestra el numero de vehiculos en cola gue queda en la
l1inea de parada. Si la cola se despeja completamente en
el periodo de verde, entonces este mensaje mostrarda O
cola.
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- M10: este mensaje del modelo de trafico de SCOOT muestra la
longitud de la cola existente (en LPU) en la linea de
parada al comienzo del pericdo verde de ese arco.

- Mil: este mensaje muestra la magnitud de tiempo (en seg:)
estimada por el modelo para que se descargue la cola. Si
un arco determinado no se descarga durante el verde,
entonces al final de este perfodo aparece un -1.

- Ml4: este es un mensaje que se lista cada 4 segundos y muestra
@l largo de la cola, el final de la cola y si el arco
estd en verde o rojo.

Una vez gue se ha ganado experiencia, es posible que el ingeniero
de trafico manipule los optimizadores y los STOCS en otros arcos,
a fin de mejorar la validacidén del arco en el gue se estd
trabajando. Si durante la etapa de validacién, el modelo ha
acumulado cola debido a que el valor inicial de STOC fue muy bajo,
se deberd aumentar fuertemente el STOC para despejar la cola
completamente en el modelo, para luego definir un valor mds real.
El proceso iterativo de estimacidn del valor de STOC para ese arco
deberd continuar hasta que se obtengan tres mediciones coincidentes
o cercanas del tiempo de despeje de la ccla. De acuerdo a lo
observado durante la validacién, un ingeniero experimentadc en
SCOOT es capaz de alcanzar el STOC correcto en aproximadamente 5
lecturas, en cambio, un novicio generalmente tomaba 20 & 30
lecturas antes de lograr un valor aceptable. '

En el anexo final se presenta un ejemplo de algunos de los valores
alcanzados en los flujos de saturacidén en diferentes vias. En el
cuadro 1 se detallan los flujos de saturacidn obtenidos en Nueva
Providencia (4 pistas). Alli puede cbservarse gue los valores estdn
comprendidos entre 20 y 27 lpu/seg. El mayor valor se alcanza en la
interseccién con Miguel Claro y los menores valores en Pedro de
Valdivia y Ricardo Lyon, por la existencia en estos udltimos de
importantes paraderos de locomocién colectiva, un uso de suelo muy
intenso con gran demanda de estacionamientos y fuerte presencia
peatonal, y significativos virajes a la derecha e izquierda
respectivamente. En el cuadro 2 se presenta un resumen de los
flujos de saturacidn de Av. Santa Maria (3 pistas). En este caso,
los valores obtenidos son muy_ similares y estdn en el rango entre
19 y 20 lpu/seg. El cuadro 3 muestra los resultadoes alcanzados en
el eje Vitacura (2 pistas). En este caso, los valores resultantes
fluctidan entre 12 y 15 lpu/seg, siendo el menor valor el obtenido
en la interseccidn de Vitacura con Isidora Goyenechea, donde existe
un paradero de relativa importancia. Finalmente, el cuadro 4
muestra los flujos de saturacidén de Av. El Bosque (1 pista). Aqui,
los valores estdn entre 11 y 13 lpu/seg.

En resumen, los resultados obtenidos en la validacién de los flujos
de saturacién son similares a los alcanzados en otras calibraciones
de SCOOT en el Reino Unido, excepto los casos de algunos arcos del
eje Providencia-Nueva Providencia, con paraderos importantes de
locomocidén colectiva, donde resultaron significativamente menores.
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3.3.6 Arco Principal Aguas Abajo (MDL).

El arco principal aguas abajo de un determinado arco corresponde a
aquel que recibe el mayor aporte de flujo de él. Su validacién es
generalmente materia de simple observacién cualitativa.

3.3.7 Desfase por defecto (DO).

El desfase por defecto de un arco corresponde al tiempo que
transcurre desde el instante en que un vehiculo de un pelotdn cruza
la linea de detencién del arco ubicado aguas arriba, hasta el
momento en que cruza la linea de detencidén del arco en cuestidn.
Este desfase es usado por el modelo en el caso de fallas en los
detectores asociados al arco. En general, se estimé como el tiempo
de viaje en el arco (JNYT) mds 5 segundos.

%. SINTONIA FINA DEL SISTEMA DE CONTROL DINAMICO.
4.1 Objetivos,

Esta tarea se refiere a la puesta a punto del sistema SCOOT, una
vez que se ha completado el trabajo de validacién en una regidn.
Este trabajo comenzé recientemente, por lo que sGlo se presentard
en lineas generales el procedimiento gue se estd siguiendo.

4.2 Sintonia fina de repartos.

pado que los arcos han sido validados por diferentes personas,
algunas con mds experiencia que otras, y en diferentes periodos del
dfa, es necesario realizar ajustes al STOC. Para ello, la
metodologia que se ha utilizado es la de implementar SCOOT
secuencialmente en cada nodo que se desea analizar, verificando que
los repartos de verde generen grados de saturacién balanceados, lo
cual debe compararse con los valores de grado de saturacidn
estimados por el mensaje S03 del modelo de trdfico, para cada uno
de los arcos que acceden a €l. En los casos que el modelo ha
indicado para un arco grados de saturacién mayores que 90%, tal
situacidn se ha chequeado cuidadosamente en terreno. Asimismo,.se
ha implementado el mensaje M1l y se han comparado los valores
estimados por el modelo con los tiempos de despeje de cola de
alguno de los arcos que acceden al noda. Una vez que el cobservador
se encuentra satisfecho con los resultados obtenidos, se continua
con el siguiente nodo. -

Adicionalmente, se ha puesto especial atencién en aguellos nodos
con fases dependientes de la demanda y en cudn bien SCOOT modela su
no aparicién, como es el caso de los cruces de Av. Santa Maria y
algunos de Av. Andrés Bello.
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4.3 Sintonfa fina de desfases.

Una vez que todos los repartos de los nodos han sido chequeados, se
debe implementar SCOOT en todos los nodos de la regién y observar
todos los desfases que se generan, verificando si se logra uha
buena progresidén, particularmente en calles de un sentido o en
calles de dos sentidos en las que existe un fuerte flujo en un
sentido. Bs dificil darse cuenta de un error menor en el tiempo de
viaje cuando se trabaja en la etapa de validacién, pero éste
resulta obvio cuando el nodo estd totalmente optimizado. Asimismo,
se deben comparar los perfiles de llegada en cada linea de
detencién con el mensaje M14 del modelo de trédfico y con el
diagrama VEGA de SCOOT, correspondiente a dicho arco.

4.4 Sintonia fina del tiempo de ciclo.

La manera mds rdapida para encontrar nodos que podrian estar mal
validados consiste en observar el minimo tiempo de ciclo practico
para cada node de la regién, y analizar aquellos gque estdn
condicionando el tiempo de ciclo de ésta. El tiempo de ciclo minimo
para un nodo es el valor minimo en el cual éste podria operar, no
sobrepasando un grado de saturacidén de 90%. Asimismo, es necesario
analizar cuidadosamente aquellas intersecciones en las cuales el
STOC es demasiado bajo, por cuanto ellas frecuentemente estadn
demandando un tiempo de ciclo mds alto que el necesario. De acuerdo
a los andlisis realizados, el periodo mds adecuado para verificar
los tiempos de ciclo es justo antes o después de un periodo peak.
Otro aspecto que es necesario considerar durante esta etapa
corresponde al andlisis de la factibilidad de implementar ciclos
dobles en algunas intersecciones de la regién, a fin de minimizar
la demora total en la red.

5. CONSIDERACIONES FINALES.

Se ha verificado que la validacién del modelo de trdfico de SCOOT
es un ejercicio relativamente nds simple que el trabajo en terreno
requerido para la generacién y calibracién de los planes de tiempo
fijo, y que utiliza considerablemente menos personal. En proyectos
de gestidén de trdnsito llevados a cabo recientemente, se ha
requerido en promedio 5 hombres-dia por interseccidén para completar
el desarrollo de los planes de tiempo fijo. En cambio, la
validacién de SCOOT, en este caso, necesité aproximadamente 2
hombres-dia por interseccién. Adicionalmente, la otra gran
diferencia radica en que la validacién de SCOOT puede ser realizada
por un equipo pequernio de personas desplazdndose de un sitio a otro
en un periodo de varias semanas; mientras que la investigacidén de
planes de tiempo fijo generalmente requiere un gran equipo, en un
periocdo concentrado de tiempo. Consecuentemente, es nds facil
planificar y encontrar los recursos requeridos en la tarea de
validacidén de SCOOT.
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Es indudable que en los prdéximos meses, existen una serie de
aspectos que serd necesario continuar analizando, a fin de
optimizar el sistema de control dindmico. Ellos se refieren a un
estudio mas detallado de los tiempos de ciclo, repartos y desfases
que implementa SCOOT. En particular, por ejemplo, investigar una
mejor definicidn del rango de tiempos de ciclo minimo y mdximo en
cada regién (considerando que en algunas dreas con importante
actividad peatonal como Providencia, puede ser deseable intentar
definir un valor mds bajo que 120), dejar que el optimizador de
ciclo opere sin restricciones, esto es, gue SCOOT defina libremente
si un nodo debe operar en ciclo simple o doble, el andlisis de
posibles mejoramientos de la coordinacion a traves del uso de
ponderadores en arcos, etc.

También, se estima necesario realizar un andlisis exhaustivo que
reconsidere la localizacién de algunas espiras, a fin de que ellas
capten la informacién real de los flujos en los arcos
correspondientes. Asimismo, analizar la posibilidad de disponer, en
ciertos arcos, de detectores diferenciados de medicién de flujos y

de congestidn.

A pesar de las dificultades encontradas durante las etapas de
puesta en marcha y validacidn, la experiencia ha resultado exitosa.
Se ha logrado cumplir con el objetivo de la experiencia, cual era
el de implementar un sistema centralizado que permitiera controlar
a través de planes fijos y a través de SCOOT las intersecciones
semaforizadas de la red piloto. En consecuencia, es posible
analizar ahora en forma empirica la estrategia de control que nejor
se adapta a las condiciones locales, es decir, a las variaciones en
los flujos, composicién del trdfico, conducta de los usuarios y
caracteristicas de la red vial urbana. Por esta razon, constituye
un precedente técnicamente indispensable para la correcta eleccidn
del sistema de control de trafico que habrd de proveerse para la
ciudad en el corto plazo.

Desde antes de 1la implementacidén del proyecto, han existido
aprensiones en cuanto a gque SCOOT pueda efectivamente tratar
adecuadamente el comportamiento de buses en vias con flujos
sustantivos de locomocion colectiva. Al respecto, cabe senalar que
el estudio de evaluacién de la experiencia piloto que comenzard
préximamente debera abordar con gran énfasis la investigacidn y
analisis de las adaptaciones que sea necesario realizar en el
programa de control dindmico, a fin de ajustarlo a las condiciones
locales, vy el desarrollo de las capacidades para tratar carrientes
vehiculares heterogéneas.

Finalmente, la gran importancia del proyecto radica, ademds, en que
junto con permitir aumentar el conocimiento y comprension local de
estas técnicas, se ha logrado formar una base de expertos locales
que puede contribuir a disenar, implementar y mantener en debida
forma estos sistemas cuando ellos se implementen masivamente.
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CUADRO 1
EJE PROYIDENCIA - NUEVA PROVIDENCIA (poniente = oriente)

[=]

CRUCE ARCO N sToeC fo Flujo de
(Lpur |[(Lpur |saturaclién
Pistas seg) veh) ( vehs/hr)
E.Yafiez /M.Claro 1111C 4 27 13.1 7428
M.Claro /M.Montt 11220 e 27 13.1 7420
M.Montt /A.Varas 1141cC 4 25 13.1 6876
A.Varas /C.Antdnez 1151G 4 22 13.1 60446
C.Antdnez /M.Pereira 1152C 4 26 13.1 7145
M.Pereira /P.Valdivia 12126 4 28 14.4 4932
P.Valdivia /G.Vieja 1232C 4 24 14.46 5918
G.Vieja /R.Lyon 12326 4 21 14.46 5178
R.Lyon /Suecia 1272C 4 25 14.6 6164
CUADRO 2
EJE AV. SANTA MARIA (poniente = oriented
CRUCE ARCO N° STOC fo Flujo de
(Lpur {((Lpur |saturacidn
Pistas seq) vehd Cvehshr)
C.Casanueva /P.Valdivia 2311C 3 20 13.2 3454
P.Valdivia /Pte.Letelier 2321K 3 20 13.2 5454
Pte.Letelier/FPte.El Cerro| 2331C 3 19 13.2 5182
CUADRO 3
EJE VITACURA C(poniente - oriented
CRUCE ARCO N° sTO fo Flujo de
(Lpur ((Lpur |saturacidn
Pistas seq) veh) C vehshr)
Encomenderos/].Goyenechea| 22216 2 12 18.7 2310
I.Goyenechea/FPdte.Riesco 2231C 2 i5 18.7 2888
Pdte.Riesco/A.Bello 2241F 2 14 18.7 2695
CUADRO 4
EJE EL BOSQUE (sur = nortel
CRUCE ARCO N° STOC fo Flujo de
(Lpurs |(Lpwr |saturacidén
Pistas| seqg) veh) Cvehshr)
C.Silva /Lota 1531F 1 11 17.2 2308
LLota /Tobalaba 1911K 1 13 17.2 2721
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