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Sergio Huerta Gdmez
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ria del Trénsito
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videnciae )

RESUMEN

La Avenida Costanera Andrés Bellic he sido considera
da dentro de la jerarquizacidm de la red vial de

Santiago, como una

via troncal. Su caracteristica

principal de funcionamiento es su condicidn de via
de paso con un esguema de flujos reversibles, Con-
siderando la impertancia de esta via, los numero =
sos usuarios de ella v los cuantiosos costos y be-
neficios sociales asociado® a la operacidn de los

sem&foros, una adecuada gestidn de ellos es de ma-

yor importancias

En este trabajo se
gultados obtenidos
mica del provecto,
nacibn, También se
importantes de los

presentan las metodologias y re-
en la etapa de evaluacibn econd-
y en la de programacibén y coordi
destacan las caracteristicas més
equipos de control utilizados.,
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ESTUDIC DE COORDINACICN DE SEMAFOROS
AV, COSTANERA ANORLS BELLGC

Introduccidn,-

La Avenida “ndrfs Pellc es una via de caracteristicas
de flujo reversible, fundamentaimenie utiiizada por
flujo vehicular de paso de importante mognitud. Es por
ello que en el "Eziudio Integral de Tréansito para la
Comuna de Providen~ia', encargado por ia I, Municipa-
lidad a 1a Seceibn Transporte del Departamento de O-
bras Civiles de 1a Universidad de Chile, se considerd
atractivo evsluar un provecto de interconeccibdn para
esta via. Por la rentabilidzd del proyectc resultante
el Vepartamento de Ingemieria ds 1ls Uirsccidn. del Trén
sito decidid llevarle a caho, para lo cual encargd al
Departamento de Transportes de la BEscuecla de Ingenie-
ria de la Universidad Catdlica el estudio de coordina
cibn y programacifi, ~ inslmente en conjunto con la Se
cretarfia Ejecutiva dz iz Comisidn de Transporte Urba-
no se confecciomaron lay espscificacionas técnicas pa
ra el llamado a Prsogpuss =z Pliblica por squipos de con-
trol de irénsito adecuadies para la exigencia del pro=-
vecto de cocrdinacidn d2 semiforos,

byaluacidn Econbmica. -
Aspectos Metedoldgicon:

El objetive de la coor iinacidn de semaforos es conse-
guir la progresidn wis adecuada sn 21 flujo circulan-
te que redunda en una serie de beneficivs determina -
dos principalmente por snhorvros en tismno de viajes y
ahorros POr consume de combustible .

A pesayr de lo utilizada gus @8 la goordinacibn de se-
miforos, no existen mdtodos simples para calcular la
faavibilidad econdmica de su implementacién. Uno de
105 problemas gue es preciso considerar es la modela=-
cidn de la dispersibdn de 'pelotonea’,
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Los "pelotones" o grupos de vehiculos son originados
durante el periodo de verde efectivo por el semlforo
precedente, A medida que este "pelotdn! avenza los ve
hiculos que lo componen desarrollan distintas veloci=-
dades debido a las diferencias en las caracteristicas
y en el comportamiento de los conductores. Como resul
tado existe una dispersibén del pelotd4n que modifica
el patrén de llegada en el semaforo.aguas abajo. Este
efecto de dispersidén aumenta a medida que la distan -
cia entre las intersecciones semaforizadas es mayor,

Para considerar est2 efecto, la situacidn interconec-
tada se modeld mediante el programa TRANSYT 7 en el
cual viene incorporado un modelo de dispersién dol pe
lotbn,

La situacibén no coerdinada, se modeld como semaforos
aislados, suponiendo llegada aleatoria del flujo a ca
da interseccién semaforizada.

En ambas situaciones se determinaron las demoras y de
tenciones, lo gue se triunsformairdn en unidades moneta-
rias a través de los correspondientes precios de fac~
tores sociales, Loz beneficios de la interconeccidn
corresponden a la diferencia de costos entre ambas mo
delaciones.

Resultado de la LEvaluacidn:
Definicién de la Red de Analisis

Se modeld el tramo entre Av. Pedro de Valdivia y Puen
te el Cerro, consideréndose é&ste, el tramo de mayor
rentabilidad.

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



- 357 =~

La figura N2 1 representa la red definida:

ramosmesscsoa

EL CERROQ

P. DE VALDIVIA

LYON LOS LEONLS

FIGURA N2i,
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b) Recoleccidn de informacidn de terreno.

Con el fin de conocer las caracteristicas de opg
racién de la red se recogié informacidn de caracteris
tias fisicas -de la red, velocidades de operacidn,

de flujos vehiculares, tasas de ocupacidn de ve=
hiculos y caracteristicas de la sefializacibn di-
némica.

c) Definicibén de periodos.

El propbésito de ello es dividir el tiempo en uni
dades homogéneas desde el punto de vista de la
circulacibn,

Si bien la infraestructura permanece constante,
su uso se modifica a lo largo del dia, y segin
el dia de la semana,

Se determinaron los siguientes periodos de anéli

sis:
CUADRO N@e 1
PERIODO HORA DIA CARACTERISTICAS
1 A ' ~ Lunes-Viernes Sentido Gnico
17.00-21.00 Hacia el oriente
1 B 12,00-14,00 Lunes-Viernes Sentido Gnico
Hacia el oriente
2 A 7.30= 9,30 Lunes~Viernes Sentido finico
Hacia el poniente
2 B 7.00- 7,30 Lunes-Viernes Sentido tnico
9,30-10,00 Hacia el Poniente
3 10,00-12.00 Lunes-Viernes
14,00-17.00
9.00-21,00 S&bado Doble
10,00-21,00 Domingo Sentido
Kocturno 21,00- 7,00 Lunes-Domingo Doble sentido
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Los beneficios por periodos y el total, derivado
del proyecto de interconeccidn son los siguien -
tes:

CUADRO N2 2

Beneficios (miles $/afio )

PERIODO CONSUMO DE  COMBUSTIBLE TIEMPO TOTAL
RALENTI POR DETENC. PASAJEROS

1 A 137.13 551,54 421.93 1110.60
iB 19.20 176,50 58.30 254,00
2 A 167,60 562,80 54%,90 1274.30
2 B 32,40 142,10 105.50 280.00
3 180.20 734,90 538,80 1453.90
TOTAL 536,53 2167.84 .1668.43 4372,80

Los beneficios generados per la circulacidén noc-

turna se ignorarei,

Los costos se estimaron basindose en la inversibn
inicial de adquisicidn de equipes, los cuales
eran del orden de % 1,200.00C.~ para equipos con
capacidad para 3 planes distintos,

Asi el valor presente con la tasa de descuento
vigente en ese momento (1982) resulté:

VAN= 4372,80 - 1200 x 0,20 _

3.444 .00 miles$/atio

Considerando las tasas actuales y la inversibn que
finalmente se decidid realizar en equipos de con -
trol se obtiene el siguiente valor presente.

VAN= 4,372,80 ;'25614498 x 0,12 _ 3195,54 miles $/afio
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En este indice no se han considerado el incremento
de beneficios al implementar equipos de control de
mayor capacidad de operacibn.

Dada la rentabilidad del proyecto (los beneficios
del primer afio alcanzan al 48% de los costos). Se
decidid implementarlos, para lo cual se realizé un
estudio mAs detallado de programacidn y coordina =
Ci(’)no

Estudio de Programacidn y Coordinacibn
Introduccibn y consideraciones Metodolbgicas.-

BasiAndose en la experiencia y las mediciones préc-
ticadas con ocasién de la evaluacidn econdmica (ver
capitulo II), se definieron a priori, periodos de
mediciones para verificar y afinar las mediciones
ya elaboradas,

Los periodos en que se midieron los flujos fueron
los siguientes:

Dia de semana de 7.30 a 10,00 horas
Dia de semana de 12,00 a 15.30 horas
Via de semana de 18.00 a 20,00 horas
S&bado de 12,00 a 13,00 horas
Domingo de 12,00 a 13,00 horas

Para determinar los programas que se desarrollarian,
se efectlo ademas un anilisis de las estaciones N2069
y 070 de conteo intensivo de la Comisién de Transpor=-
te Urbano, durante 24 horas diarias y una semana de
duracibn., Estas estaciones estan ubicadas en Av., An-
drés Bello con Francisco de Noguera, justamente en la
mitad del eje en andlisis el cual fue ampliado hasta
el Puente Arzobispo,
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Con estos datos de flujos, mediciones de veloci-
dades vehiculares, flujos de saturacidén y datos
de geometria obtenidos mediante un levantamiento
topogr&fico especialmente realizado para el efec
to, y utilizando el programa de coordinacidn
TRANSYT se adoptaron programaciones para todos
los c¢ruces involucrados, en cuanto a ciclos re =
partos y desfases para 7 programas diferentes
adoptados en la scmana,

Conteos de Flujos Vehiculares.-

Se efentuaron medicdones de flujos vehiculares,en
los horarios indicados, en las siguientes inter-
secciones:

Av., Andrés Bello/E, Y&fiez/l’uente Arzobispo
Av, Andrés Bello/Huelén

Av, Andrés Bello/Manuel Montt

Av. Andrés Bello/Caiderén

Av, Andrés Bello/Ped-o de Valdivia

Av., Andrés Bello/Nva, lyon/Padre Letelier
Ave! Andrés Bello/Nva, Los Leones

Av. Andrés Bello/Puente E1l Cerro

Av., Santa Marfa/ Puente Arzobispo

Flujos de Saturacibn.-

Los flujos de saturacidn por pista fueron calcu-
lados por el método asincrdnico, el cual consiste
en medir, para cada fase del semaforc en que exis
te una cola de vehicuios, el tiempo entre la pa=-
sada del cuartoc y décimo vehiculos en una pista.
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iv) Velocidades vehiculares.
Las velocidades vehiculares se midieron mediante
el método del vehiculo flotante, utilizando un
Registrador de eventos,
Los periodos en que se efectuaron las mediciones
de velocidad fueron los mismos en que se efectua
ron los conteos de transito,
v) Resultados de la modelacibn
Los periodos determinados, la hora representativa
de diseno y las horas durante las cuales Av, An-
drés Bello operard con el programa correspondien-
te, se visualizan en Cuadro NQ93,
CUADRO Ne 3
Perfodos Modelados
PERIODOS FLUJO HOR/.RIO HRS ,CORRESPONDIENT.
DE DISENO
i.-Punta manana semana 8-00" 9.00 7030-10.00 dia lab,.
2.-Punta tarde " 18.30-19.00 17.00-21,00 dia "
3.-Punta mediodia " 13.,00-14,00 13.00-14,00 dia "
4 ,~Fuera Punta 1 » 12,00-13.00 10,00-13%3.00 y
16.00-17.00 dfa “
5.-Fuera punta 2 " 14.30-15.3%0 14,00-16,00 y
' 21.00-22,00 dfa "
6.-Punta SAbado Sibado 12,00-13,00 11.30-14,00 Shbado
?s=Fuera Punta 3 Domingo 2,00-13,00 Domingo,festivos
resto de dia séba-
do y flujos noctur
no de dias labora-
les.
FUENTE : ELABORACION PROPIA,
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Para cada uno de estos periodos ae'determin6. el
ciclo, reparto y desfases para cada interseccibn
semaforizada, es decir, Av. Andrés Bello con :

Eliodoro Yéiez (Nodo 2)
Calderédn (Nodo 3)
P.de Valdivia {Nodo #4)
Nueva de Lyon {Nodo 5)
Padre “etelier {Nodo 6)
Los *ecnes {Nodo 7)
El Cerro (Nodo 8)

De los resultados; entregados por el programa
TRANSYT puede visualizarse a modo de e jemplo los
ciclos para los diferentes Programas (ver Cuadro
Nelk)

CUADRG N@2 &

CICLOS PARA LOS DIFERENTES PROGRAMAS

PERIODO N@ CICLO
(SLEG.)

100
70
120
60
70
60
60

~] O D e

Fuente: Elaboracién Propia.
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Caracteristicas de los equipos de control,-

Los 6 controladores adquiridos por la I, Municipa
lidad de Providencia para la implementacibén del
estudio de coordinacibén de semiforos de Av, Lostg
nera Andrés Bello son fabricados por Ferranti Com
puter Systems en Inglaterra,

Este tipo de controlador estd constituido de mang
ra modular de tal forma que es flexible a su am =
pliacibén o su adaptacidén a requerimientos especi-
ficos.

El médulec central del controlador es un sistema
de microprocesador equipado con memorias RAM y
EPROM,

La informacidén de entrada para la operacibn del

contrclador es normalmente ditenida de las siguien
tes: fuent esi

Detectores vehiculares

Botoneras peatonales

"Panel Policial®

Terminal de Ingeniero

Cuando es parte de un sistema de control de tréan-
sito por una unidad terminal externa.

Las entradas y salidas al controlador se esquema-
tizan en la Figura N2 2,
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FIGURA Ne 2,
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Los detectores que se ubicaron en las calles secun
darias permiten controlar la operacibn de la inter
coneccidn de acuerdo a la demanda que se presente
en estas vias.,

Las botoneras peatonales informan al controlador
de una demanda por cruce peatonal,

E1l "panel de policia" permite seleccionar el modo

de operacidén del controlador (manualmente con.andado,
pxr una unidad de control de trafico, tiempo fijo etc.)
Se puede también pedir la implementacibébn de alguna
fase en especial,

El terminal del ingeniero provee de una interfase
programable entre la tarjeta de control del micro-
procesador y el ingeniero de transito, permitiéndo
le a éste inspeccionar y modificar los periodos de
operacidn propios de la interseccibdn (repartos se-
cuencia de fases, etc,) y tener acceso a las bité-
coras de fallas del sistema.

L1 controlador tiene la potencialidad de conectar-
se a un sistema central de control de trénsito,co-
mandado por un computador central. Asi las ardenes
dadas por el computador son recibidas y ejecutadas
por el controlador.

Otras caracteristicas técnicas del controlador que
cabe destacar son:

Capacidad de manejar 8 fases distintas

Posibilidad de 8 planes de sincronismos inal&mbrico
y repartos.

Horarios de control para los?7 dias de la semana.
Bit&coras de fallas, etc.

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



