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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFOROS

{ DEL 23_AL 77 DE MAYO DE 1977)

~ NOMBRE Y DIRECCION

JORGE ANDRADE FERRER
Montevideo No, 622
Col. Lindavista

México 14, D, F.

Tel: 567-94-28

ARQ. SANTOS ASCENCION ALCANTARA
Calz. de laz Américas No, 107

Col. Tehuachn, Pue.

Tehuacén, Pue.

Tel: 2-31-32

LEONARDC BAUTISTA REYES
Dr. Luis Pasteur No, 137 -
Morelia, Mich.

FCO,. JAVIER CARRALES GUTIERREZ
Pachuca No, 2925

Col. Mitras (Centro)

México, D.F.

Tel: 46-08-84

ING. VICTOR CASTAN EDA ALVARADO
Priv. de Juan Garcia No, 138

Durango, Dgo.

Tel: 1-72-88

ING. LUCIO DOMINGUEZ VELASCO
Direccién de Trénsito del Edo, de

. Chiepas

Tel: 2-03-92

ING, FLAVIO DURAN HERNANDEZ
Nifios Herdes No. 118

Col. Moctezuma , Tepic Nayarit
Tel: 2-07-57

EMPRESA Y DIRECCION

CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE
INGRESOS

. Baja Colifornia No. 272

Col, Condesa
México, D.F.

OFICINA DE IINGENIERIA DE TRANSITO
Palacio Municipal
Tehuacin, Puebla

DIRECCION DE POLICIA Y TRANSITO DEL
EDO. DE MICH;

Colle 20 de Nov. y Revolucién s/n
Morelia, Mich,

SEMAFOROS JOCAR
Pachuca No. 2925
México, D.F.

DIRECCION GRAL, DE TRANSITO Y
TRANSPORTES

Negrete No, 1462

Durango, Dgo.

DIRECCION GRAL DE TRANSITO DEL EDO.

CHIS. .
Conocido

TRANSITO DEL EDO. DE NAYARIT
Conocido
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFOROS

{ DEL 23 AL 27 DE MAYO DE 1977 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. CARLOS DURON MUN OZ
J. Trinidad Pedroza No, 132
Col. Fracc. Primcvera
Aguascalientes, Ags.

Tel: 5-97-30

SALVADOR FUENTES MORALES
Av, 14 de Sep. Pte. No, 364
Col. Tuxtia Gutiérrez, Chis.
Tel: 2-41-35

EDUARDO GARCIA ARGUELLO
Durango No, 401

Col. Isaac Arriaga

Edo. de Michoacén

JOSE NATIVIDAD GARCIA TORRES
Feo. |. Madero No. 10

Col. Loma Bonita

Apaxco, Méx, .

Tel: 535-33-55

RAUL GARCIA ZAMO RA

Dr. Andrade No. 72 Depio, 6-D-8
Col. Doctores

México, D. F.

ING. JORGE GOMEZ LARA
Av, 559 No, 202

Col. Unid. San Juan de Aragon
México 14, D. F,

Tel: 551- 28-83

GILBERTO GO NZALEZ GUERRA
23 de Abril 1305 Nte.

Col. Fco. |. Madero, D. F.
Tel: 54-26=79

EMPRESA Y DIRECCION

DEPTO. DE INGENIERIA DE TRANSITO AGS.
Heroe de Nacozary y Av. A, Lépez Mateos
Aguascalientes, Ags.

DIRECCION GRAL. DE TRANSITO
Av, 14 de Sep. y 8a C. Pre.
Tuxtla Gutiérrez, Chis.

DIRECCION DE POLICIA Y TRANSITC DEL
EDO. DE MICHOACAN

DIRECCION GRAL, DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE DEL D. D.F.
Puente de Alvarado No. 84

México, D.F.

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE

Buenavista y Puente de Alvarado
Estacién del Metro Revolucién

México, D, F.

D. D.F. DIR. GRAL. O.P. SUB-DIREC.
OBRAS VIALES 4

Est. Norma! Metro, ler. Piso (Tlaloc No. 3)
México, D. F,

SEMEX, S. A., o

Ave, ChaBultepec No. 1836 Ote.
México, D, F.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFOROS

( DEL Z3°AT” 27 DE MAYO DE 1977 )

NOMBRE Y DIRECCION

ARGELICG GUERRA GUERRA
Calle No, 57 - 113

Col, Puebla

México 9, D. F.

Tel: 558~ 88 - 27

ING. ROBERTO GUILLEN ALFONSO
Av. Paima del Viajero No. 309

Coi. Las Palmas

Chicpas, Chis.

Tel: 2-28-37

JOSE CRUZ HERNANDEZ CARREON
Calle 1 B=- No., 25

Col. Matamoros

Morelia, Mich.

Tel: 2-71-06

ING. LUIS HERNANDEZ RIVERA
Calle 7 No, 1607-23

Col. Aguilera
México 15, D. F.

ING. JOSE LUIS HERNANDEZ ROSAS
Torres Adalid No. 1108-7

Col. del Valle

México 12, D. F.

MARCOS HERNANDEZ XOLALPA
Calle Sn. Juan No. 23

Col. Tléhuac,

México 23, D. F.

ING. HECTOR HERNANDEZ ZUNIGA
Edif. 32-B=4 Unidad Juan de Dios Batfz
Col. Lindavista

México 14, D, F.

Tel: 754-11=11

EMPRESA Y DIRECCION

SEMEX, S. A,
Av. Chapuitepec No. 1835 Ote.
Col. Monferrey

México, D, F.

JUNTA LOCAL DE CAMINOS DE CHIAPAS
Y FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNI-
VERSIDAD DE CHIAPAS

Dom. Conocido

SRIA. DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y
OBRAS PUBLCAS CENTRO SOP GUANAJUATO
Carr. Km. 5 Guanajuato = J. Rosas-

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO, D, D.F.

Puente de Alvarado No. 84

México, D. F.

SAHOP
Dr. Barragén Ne. 779, 4o, Piso
México, D. F.

CROUSE HINDS DOMEX
Rojo Gémez 'No, 277
México, D. F.

. SCT DIRECCICN GRAL, DE AUTOTRANSPCRTE

Eugenia No. 197, 8o, Piso
México, D. F.



22,

23.

24,

26,

27.

28,

DIRECTO RIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFORQOS

[ DEL 23 AL 27 DE MAYO DE 1977 )

NOMBRE Y DIRECCION

ALFONSO LUJA AGUILAR
Diamante No. 21

Col. Estrella

México 14, D. F.

Tel: 537- 35- 48

ING. JOSE MADRID FELIX
Carretera Sanalona No, 1495
Col. Culiacén, Sin.

Tel: 2-58-06

ING. JUAN MALDO NADO O.
Charcas No, 571
Col. Mitras

Monterrey, N.L.
Tel: 46-88-08

JOSE LUIS MEDINA DELGADO
Plutarco Gonzalez No, 815
Col. Tolucamex

Toluca, Edo. de México

Tel: 4-13-04

ING. OSCAR MEDINA GAMEZ
Puente de Alvarado No, 17-13
Col. Guerrero

México 3, D. F.

Tel: 546-49-17

ING. JESUS MENDEZ MAYORA
Retorno 40 No. 5 de Lic. .XRobelo
Col. Jardin Balbuena

México 9 , D. F.

ING. PEDRO MENDEZ RO JAS
Multifamiliar IMSS Edif 16 Depto. E
Col. Narvarte

México 12, D. F,

Tel: 590-24-61

{

EMPRESA Y DIRECCION

!

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE DEL D, D.F.
Puente de Alvarado No, 84

México, D. F. '

SOP COMISION DE ING. DE TRANSITO
Blvd. Zapata y Progreso
Culiacén, Sin.,

SEMEX, S. A,

Chapultepec No, 1886 Ote.
Col. Buenos Aires
Monterrey,

Tel: 58-40-90

DEPTO. ING. DE TRANSITO OFICINA DE
DISPOSITIVOS

Paseo Xinantecatl y 28 de Octubre

Toluca, Edo. de México

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE TRAN=
SITO Y TRANSPORTE DELD. D.F.

Puente de Alvarado No. 84 20, Piso

México, D. F.

SAHOP ‘
Av, Xola No. 1755, 70, Piso
México, D. F,

CROUSE HINDS DOMEX, S.A. DEC.V. @
Javier J. Rojo Gémez No. 277
México, D. F.



30,

31.

33.

DIRE
T

DE MAYO D

L

CTORIO DE ASISTENTES AL SE

MINARIO SOBRE SEMAFOROQOS

y

{

NOMBRE Y DIRECCION

ING, ENRIQUE MONTALVO HERRERA
Calle 73 No. 500

Mérida, Yuecatén

Tel: 3-56-96

MARIO MONTERO MANJARREZ
Orfenfe 53 No, 338- 4

Col Ville de Cortéz

México 13, D. F.

Tel: 590-37-61

RUBEN MORENO ZENDEJAS
8. Dominguez 629 Nte,

La Paz, B.C. Sur

Tel: 2-20-92

VICTOR M. NAJERA COLUNGA
Convento No. 2 Fracc., Satélite -
Col., Sta. Cruz del Monte

Naucalpan, Méx.
Tel: 572-24-71

PEDRO OLVERA ROMERGC
Calz. La Nararja

Col . Ahuizotla

México 16, D. F.

GERARDO OROZCO CEREZO
Calle 617 No. 54 OV v V Seccibén
Col. Unidad Aragdn

México 14, D, F.

TTE.JUAN JOSE PEREZ MOLINA

Buenavista No, 515 A

. Col.Atasta , Villahermosa

Tabasco )
Tel: 2-17-03

EMPRESA Y DIRECCION

DIRECCION GRAL. DE SEGURIDAD PUBLICA
Y TRANSITO DEL EDC

Caile 72 X 39

Mérida, Yucatln

D. D.F. DIRECCION GRAL, O, PUBLICAS
SUB. DIRECCION O, VIALES
Est. Normal Metro ler Piso
(Tlalec No, 1)
- México, D, F.

H. AYUNTAMIENTO DE LA PAZ
Dom., Conocido

SAHOP
Xola No. 1755=70, Piso
México, D, F.

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE DEL D. D,F,
Puente de Alvarado No. 84 20. Piso
México, D, F,

CROUSE HINDS DOMEX, S.A, BE C.V.
Calz., Javier Rojo Gémez No. 277
Meéxico, D. F.

D. D. TTO, DE TABASCO
Paseo de la Sierra s/n Vhsa
Tabasco, Villahermosa
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFOROS

{ DEL 23 AL 27 DE MAYO DE 377 )

NOMBRE'Y DIRECCION

ING. LUIS PINA GUERRERO
Newton No, 82-5

Col, Polanco

México 5, D. F.

Tel: 535-81=26

FELIPE PREZA BARREDA

Av. Ef Caporal, Andador 2 No, 36
Col. Vilia Coapa

México 22, D. F.

Tel: 518-59=-33

PEDRO JOSE QUIJANO YEPEZ
Calle 53 No, 521

Mérida, Yuc.

Tel: 1-39-14

EUSEBIO QUINTANA RODRIGUEZ

Gémez Farfas No. 146
Col. del Carmen Coyoacan
México 21, D, F.

Tel: 554-45-58

ING. CARLOS R. ROCCA ROCHA
Quemada No, 308 A

Col. Narvarte

México 12, D.F.

HUMBERTO SOCORRO Y PADILLA
Dragdn No. 99

Col. Prado Churubusco -

México 13, D. F. -

Tel: 581-33-02

ING. FERNANDO TADDE|I CO N TRERAS

Antonio Gaona No, 2040
Col, Florida

Monterrey, N.L.
Tel: 58-01-59

RS

EMPRESA Y DIRECCION

DIRECCION GRAL, DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE DEL D, D.F.
Puente de Alvarado No. 84, 20. Piso
México, D.F.

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE DEL D. D.F.
Puente de Alvarado No. 84

México, D. F,

DIRECCION GRAL, DE SEGURIDAD PUBLICA
Y TRANSITO ‘

Calle 22 X 39

Mérida, Yuc.

DELEGACION POLITICA, XOCHIMILCO, .
Gladiolas No. 160

Xochimilco
México, D, F.

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTE
Conocido

CROUSE HINDS DOMEX, S.A. DE C.V.
Javier Rojo .Gémez No. 2277

Col. lztapalapa
México , D.F.

SEMEX, S.A,

Ave. Chapultepec No. 1836 Cte. @
Monterrey, N.L.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL SEMINARIO SOBRE SEMAFOROS

T DET Z3°AL 27 DE MAYO DE 1977 )

NOMBRE Y DIRECCIO N

ING. JORGE ELOY TOLEDO ROJAS

Calz, de Tlaxecala No, 13
Col. Roma Sur

México 7, D. F.

Tel: 564-98-76

NARCISO TRUJILLO MARTINEZ
Oriente No, 229-8 No, 85
Col. Agricola Ori ental

México 9, D, F.

Tel: 558-71-69

TOMAS VILLASENOR VAZQUEZ
Galeana No., 65

Col. San Pablo Oztotepec
México 23, D. F.

GUILIERMO VINIEGRA JUAREZ
Playa Azul No, 371

Col . Reforma Iztaccihuclt
México 13, D.F.

Tel: 579-16=54

4

EMPRESA Y DIRECCION

UPNCSA -IPN
Calle Té No, 850
lztacalco
México, D. F.

GROUSE HINDS DOMEX
Javier Rojo Gémez No. 277
México, D. F.

DIRECCION GRAL. DE INGENIERIA DE
TRANSITO Y TRANSPORTES

Puente de Alvarado No, 84

MéXiOO, D.F.

ABASTECEDORES GENERALES, S. A,
Bolivar No. 574
México, D, F,
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PROGRAMA DE DESARROLLO

para el

SEMINARIO~SEMAF(OROS:
PROYECTO OPERACION Y SERVICIO

Ciudad de México

Mayo 23 - 27, 1977

Presentado por

CROUSE-HINDS COMPANY
DIVISION INTERNACIONAL DE OPERACIONES
DE PRODUCTOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO
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Fecha Hora
Lunes 9:00 - 9:30
M 23
ayo/ 9:30 — 10:15
10: 15 - 10:30
10: 30 - 12:00
12:00 - 1:30
1:30 - 2:30
2:30 -~ 4:00
4:00 - 4:15
4: 15 - 5:30
5:30
Martes 9:30 - 11: 15
Mayo/24
Y / 11:15 = 11: 30
11:30 - 1:30
1: 30 - 2:30
2:30 - 4:30
4:30 - 4;45
a: 45 - 6:00

BEMINARIO SEMAFOROS:
PROYECTO OPERACION Y SERVICIO

Ciudad de México

Mayo 23 - 27, 1977

PROGRAMA

E v e n t o

Registro de Participantes,
Objetivos del Curso.
Receso (café).

Introduccidn a ls Practica de Serialamiento de
Transito.

Fases de los Semaforos.
Comida.

Procedimientos para la Determinacidn del Tiempo
de Semaforos.

Receso (café).

Procedimientos para la Determinacion del Tiempo
de Semaforos,

Preguntas y Respuestas,

Funcionamiento de los Controles de Tiempo Fijo,
Receso (café).

Proyecto de Determinacidn de Tiempos de Semaforos.
Comida. .

Procedimientos para la Determinecidén de Tiempos de
Sistemas de Semaforos,

Receso (café).

Demostracidon del Equipo,



Fecha

Miércoles
Mayo/25

Jueves

Mayo/26

Viernes
Mayo/27

Hora
9:30 - 11:15
11:15 - 11: 30
11:30 - 1:30
1:30 - 2:30
2:20 - 3:45
3:45 - 4:00
4:00 -~ 5:00
5:00 - 6:00
9:30 - 11:30
11:30 -14:45
11:45 - 1:30
1:30 - 2:30
2:30 - 4:30
4:30 - 4:45
4:45 - 6:00
9:30 - 11:30
11:30 - 11:45
11:45 - 4:00
1:00 - 2:00
2:00 - 4:00
4:00 - 4:15
4: 15 - 5:00

Funcionamiento de los Sistemas de Control de
Tiempo Fijo.

Receso (café).

Procedimientos para Determinacidén del Tiempo de
Sistemas de Sema&foros de redes abiertas y cerradas.

Comida,

Procedimientos para Determinacién del Tiempo de
Sistemas de Semé&foros.

Receso (café).
Pricticas de Mantenimiento y Operacidn,

Demostracidn de Equipo.

Funcionamiento y tipos de Controles Accionados por
el Transito.

Receso (café).

Control Accionado por el Transito-Aplicacidn y
Colocacién del Detector.

Comida,

Criterios para la Determinacidn del Tiempo de —
Controles Accionados y Sesidn de Proyecto.

Receso (café).

Demostracidn de Equipo.

Sistemas de Control Ajustable al Transito,
Receso (café).

Criterios para la Seleccitdn de Semaforos. *
Comida,

Demostracién de un Sistema de Control.

Recesa (café).

Ultima Sesidn de Preguntas-Respuestas y Clausura,

*30..“.‘..00.0!Q..........Q

7



PERSONAL DE INSTRUCCION
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INTRODUCCION A LA PRACTICA DE SENALES DE TRAFICO

A. Objetivos de la Instalacion de Sefales de Control
1. Objetivo
a. E1 objetivo general de las senales de control es faci-

Titar un flujo eficiente y seguro de trafico en las
intersecciones a lo largo de rutas y calles.

E1 objetivo principal del control en las intersecciones
es la asignacion del derecho de paso hacia las calles
alternas, o aproximaciones hacia éstas.

E1 objetivo secundario pudiera ser interrumpir el tra-
fico, a diferentes intervalos, a lo largo de una ruta

para permitir la entrada 6 cruce de otros vehiculos 6
peatones.

2. Ventajas y Desventajas

d.

Las sefiales de control de trafico, si estan bien ubica-
das y funcionan correctamente, brindan uno o mas de las
siguientes ventajas:

(1) Un flujo ordenado de trafico en una interseccion,
una cola completa de vehiculos se puede desplazar
sin tener que arrancar y parar continuamente, como
es el caso con las sefales de parada.

(2) Reduce al minimo los movimientos de conflicto. Re-
duce la frecuencia de cierto tipo de accidentes
(d4ngulo derecho y peatdn)

(3) Aumenta la capacidad de trdafico en las interseccio
nes.

(4) Bajo condiciones favorables, éstas se pueden coor-
dinar para que faciliten un flujo continuo, o casi
continuo a una velocidad determinada a 1o largo de
una ruta.

(5) Es mds econdémico que el control manual.



Las instalaciones de sefiales de trafico, alin cuando las con-=
diciones del trafico las ameriten, pudieran estar ubicadas,
disenadas u operadas de forma inapropiada, y en consecuencia
producirian las siguientes desventajas:

(1) Aumentar el nimero de cierto tipo de accidentes (cho-
ques por detras)

(2) Demorar el trafico en general, especialmente en las ho-
ras no criticas.

(3) Interrumpir el flujo progresivo de trafico en una ruta,
y asi aumentar las demoras y paradas.

(4) Alentar el uso de rutas menos apropiadas, a fin de es-
quivar dichas senales.

(5) Aumentar la interferencia entre peatones y vehiculos.

Conceptos para la Instalacion de Sefales para el Control de Trafico

1.

Muchas personas creen que el control del trafico por medio de

sefiales es la solucidon a todos los problemas de trafico en las
intersecciones. Esto ha dado como resultado que se han insta-
lado sefales en muchas ubicaciones donde no existe una necesi-
dad para ello. En términos generales, se deben tomar las si-

guientes medidas antes de instalar un sistema de sefiales para

el control de trafico.

a. Determinar la funcién de la interseccién en relaci6n con
, €l sistema general de la calle. Se debera asignar un
\ sistema de calles principales para canalizar el flujo
mayor de trafico de una seccion de la ciudad a 1a otra.
Los controles en las intersecciones deben guardar rela-
cidbn con el sistema principal de las calles.

b. Para determinar Ta necesidad de sefiales y para disefiar
1a operacion y control apropiado, se debe realizar un
estudio en base a los datos de trdfico y las caracte-
risticas fisicas de la ubicacion.

c. Determinar si mejoras en la disposicion fisica 6 los re-
glamentos pudieran ofrecer una solucidén mds apropiada
al problema de seguridad y eficiencia, que el sistema
de control de trdfico por medio de instalacion de sefia-
les.

d. Utilice las normas establecidas al determinar si se jus-
tifica un control en las intersecciones, y de ser asfi,
cual seria el dispositivo mds apropiado para dicha ubi-
cacion. No se deben wutilizar las normas para justifi-
car un dispositivo ya pre-seleccionado.
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C. _ Datos de Ingenieria Requeridos

Los siguientes datos son esenciales para determinar la necesidad
de una instalacidon de sefales, asicomosu disefio y operacion del
dispositivo de control.

1.  E1 ndmero de vehiculos que 1legan a la interseccidn cada hora
desde cada entrada durante 16 horas consecutivas. Las 16 ho-

ras deberdn representar el porcentaje de mayor trafico del
dia.

2. El1 volimen de vehiculos para cada movimiento de trafico, de-
berd ser clasificado por tipo de vehiculo (camiones pesados,
carros de pasajeros y camiones livianos, y transporte piblico)
por periodos de 15 minutos cada uno, durante las dos horas
mds criticas de trafico por la mafana y por la tarde.

3. E1 trdfico de peatones también cuenta durante los periodos men
cionados en el aparte (2), y también durante el periodo mds
critico de trafico de los mismos. En lugares donde los menores
Yy personas mayores requieren consideracion especial, los peatones
se pueden clasificar y registrar por grupos de edad, en base
a lo observado, como sigue:

a. Menores de 13 afos
b. Entre 13 y 60 afos
c. Mayores de 60 afios

5. Se elaborard un diagrama que demuestre las ccondiciones de la
disposicion fisica, que incluya caracteristicas tales como la
geometria de las intersecciones, canalizacién, grados, res-
tricciones de visibilidad, paradas de autobus y sus rutas, con
diciones para estacionar, sefales en las vias, iluminacion,
entradas de estacionamiento, ubicacion de cruces cercanos de
1ineas ferroviarias, postes e instalaciones de servicios pibli-
cos, y uso de los terrenos adyacentes.

6. Un diagrama de colisiones ocurridas en un afio por 10 menos,
clasificados por tipo, direccién del movimiento, gravedad,
hora del dia, fecha y dia de la semana.

(1) Ver secci6n 4C-1, Manual de "Uniform Control Devices for Street
and Highways, 1971.



(2)

Los siguientes datos también son deseables para lograr un mejor
entendimiento de la actividad en 1a interseccidn, y se pueden
obtener durante los perfodos especificados en el aparte (2) an-

terior:

1. Demora en sequndos por vehiculos, por separado para cada en-
trada. (

2. El1 ndmero y distribucidn de los espacios entre carro y carro
en la calle principal cuando el trafico proveniente de la
calle alterna puede cruzar la interseccién sin peligro.

3. La velocidad 85-percentil de los vehiculos en las entradas
controladas en un punto cercano a la interseccidn, pero sin
que éstos sean afectados por el control.

4,

E1 tiempo de demora para los peatones durante por 1o menos
dos periodos criticos de 30 minutos entre semana, 0 pe-
riodos similares el Sibado 6 Domingo.

Justificacién para la Instalacion de Sefiales de Trdfico

Las sefales para el control de trdfico no deben ser instaladas

a menos que se tumplan con una o mas de las condiciones indica-~
das en el MUTCD (2). Cuando se justifica la instalacién de se-
fiales para control del trafico se presume que ademds de su ins-
talacion de acuerdo con las normas, su control sera programado
correctamente, que el disefio geométrico de la interseccidn serd
el adecuado, y que las sefales de trafico adyacentes estardn bien
coordinadas, y que el controlador de las sefales de trafico sera
seleccionado en base a un estudio profundo de ingenierfa. A
continuacion se detalla un resumen de Tas justificaciones.

Justificaciotn
Justificacion
Justificacion
Justificacion
Justificacion
Justificacion
Justificacion
Justificacidn

Voldmen minimo de vehiculos
Interrupcidn del trafico continuo
Volimen minimo de peatones

Cruces de escuelas

Movimiento progresivo

Registro de accidentes

Sistemas

Combinacidon de las justificaciones -

O ~NOY O 22N =

Ver Seccién 4C-2, Manual on Uniform Traffic Control Devices for
Streets and Highways, 1971.
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! B I No, de Canales_| MINIMO [MINIMO |
' JUSTIFICATIVO DESCRIPCION | Calle | Calle | RURAL |URBANQ
e __!Princ. |Alterna ,_
- |
(A) Yolimen requerido para cada perfio- 1 ] 350 | 500
NO. 1 do de 8 horas en una calle principal * , = U7 177 | “Tapp o0 |
(Total de ambas entradas) —2;9 mas - = s
\ (7 G mas |2 o mgg | 20| 600
VOLUMEN ' ] 2 0 mas 350 500
e e e - [N, - _— [ SN e e _—"
MINIMO (8) Volimen requerido para cada perfo-l ] 1 105 150
do de 8 horas en una calle alterna 15 o =17 17 | 05 | 150
(En un sentido solamente) 2 pLomas ol S
| DE VEHICULOS |2 0 Mmas 2 0mas | 10 200
i a L ] 2 o0 mas 1907 | 200
, _ . ) Je.omas g L
]
! (A) VolGmen requerido para cada perio-| 1 1 525 | 750
NO. 2 do de 8 horas en una calle principal "2 o mis ] 630 1 900 |
(Total de ambas entradas) P ~= 2]
0 mas_|2 O m&s 630 900
INTERRUPCION | L ) ! 2 o mis| 525 | 750
DE (8) Voldmen requerido para cada perfo~j__ 1 _ .} 1 | __ 90 75
- do de 8 horas en una calle alterna 2 PUEN DR
TRAFICO ; 2 omas 1 50 |75
(En un sentido solamente) 2 » "o mis 120 mas 20 |
CONTINUO 1 2 o mas| 70. | 100
(A) Volimen requerido para cada perio-
do de 8 horas en la interseccidn de _
NO. 3 una calle principal, en ambas entra- 170 600
. | das, 6. _ ool
Volimen requerido para cada periodo R B
VOLUMEN de 8 horas la interseccién de entrad
de una calle principal en ambas en- 700 1600
tradas donde exista una isla de 4'
MINIMO 0 mas pies.
DE PEATONES (B) Peatones por hora indicando el vo-
1Gmen mis alto de los que cruzan la 105 150
calle principal (Utilice el mismo
que A)
_______ —_—— N - - UL S S SO

352}
0 .



"DE ESCUELAS

(A) La calle aislada de una vfa o una calle con tréfico sin direccién

D

JUSTIFICATIVOS

NO. § donde las sefales adyacentes estdn tan separadas que se perderfa al-
QUSTIFICATIVO | control de vehfculos y de su velocidad. 0 L
PROGRESIVO (8) Donde las senalaes adyacentes de una via doble no provee el control |
deseado del volimen de vehiculos y la velocidad; y las senales adyacentes
const1tu1r1an un s1stema progresivo de sefiales.
(R)- Una prueba con remedios menos restrictivos no ha reduc1do la fre-
cuencia de los accidentes, y L o
NO. 6 (B) LA cantidad minima de accidentes donde hubo her1dos 6 danos a 1a
EXPERIENCIA propiedad por encima de $ 100.00 en un perfodo de 12 meses se puede
- corregir con la instalacion de sefiales de trdfico, &
DE — e
_ (€)_Las_necesidades—de-vehiculas 6 Deafﬁﬁé§‘Eﬁ#76§_EB§EHf1cat1vos ante-
ACCIDENTES | riores no son menos del 80 por c1en£q__y e
(o) E1 f1u30 progresivo de trafico se mantendra s1 se 1nsta1an las
| sefales . - . - -
_NO. 7 Dos o mds rutas principales tienen un volumen de por lo menos 800 vehf-
: culos durante las horas crfticas en un dia de ‘semana 6 cada. perTodo de
JUSTIFICATIVO 5 horas de los Sabados y/6 Domingos.
DE SISTEMAS .
- - e
NO. 8 DOS o mds de los justificativos anteriores, 1, 2 y 3 satisfacen hasta
COMBINACION un 80 gor ciento (Después de pruebas adecuadas con otros tipos de re-
medios : .

(M)

(2)

Los justificativos rurales son aplicables a aquéllos sitios donde 1a velo-
cidad 85 percentil

secciones se encuentran en areas aisladas con una poblacion menor de 10.000.

E1 voldmen mayor en una calle alterna es en una direccién durante algunas
horas y en el sentido contrario en otras

en la calle principal excede las 40 mph 6 las inter-

-6 -
JUSTIFICATIVO DESCRIPCION
- e w——  ———— - —— - ——— ——— — e a —— — a - m——— e —————— n —————— — A —— _._*
NO. 4 Nimero de espacios en el trifico durante el tiempo que los nifios estan
CRUCES cruzando es menor al nGmero de minutos correspondientes al mismo periodo

b

e
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Definiciones

A continuacion se detallan unasdefiniciones que se presentan en
el vocabulario mds corriente cuando se trata de senales de trdfico,

1.

2.

Sefial para el control del trafico: Generalmente se refiere

a una instalacion completa en una interseccién, incluyendo

las indicaciones de sefiales, equipo de control, cableado y
equipo auxiliar.

' Controles de las Senales de Trafico: El1 controlador es el

mecanismo completo de tiempo que controla las indicaciones
de sefiales en una interseccidon. El1 dispositivo puede ser
mecanico, electromecanico, electrdnico, 6 transistorizado.

a. Control - Tiempo fijo 6 pre-programado

(1)

Opera.en base a un programa de tiempo predeter-
minado, otorgando un cierto periodo de tiempo

a cada indicacion (verde, amarilla, roja) para
cada calle 6 entrada.

(2) La secuencia de operacidn y tiempo se determina
en base a los datos previamente recolectados.

(3) Puede tener una programacidon de tiempo que opera
a toda hora (tiempo fijo); 6

(4) Puede tener una programacidn de tiempo miltiple
que se puede cambiar a intervalos pre-determina-
dos durante el dia.

b. Control deTrafico por Activador: un dispositivo de con-

trol cuya secuencia de operacion y tiempo se determina
aldetectar las exigencias del trafico en una o mas en-
tradas en la interseccion. La activacion puede ser

a través de botones que oprimen los peatones 6 detec-
tores de varios tipos.

(1)

Control Semi-Activado

(a) Detectores en entradas alternas solamente

(b) La Tuz verde en las calles alternas se de-
terminan en base a la demanda del volidmen
hasta un maximo pre-fijado.

(c) Las calles principales tienen una luz verde
minima pre-determinada,



(2) Control Totalmente Activado

(a) Detectores en todas las entradas
(b)." "Los intervalos de luz verde para cada calle

6 fase son determinados en base a la deman-
da del vol(men

(c) E1 intervalo de la luz verde para cada fase
se limita por medio del mdximo prefijado.

(3) Volimen - Control de Densidad

(a) Detectores en todas las entradas

(b) Los intervalos de luz verde para cada calle

~ o fase se determinan en base a la demanda
del volimen y se mod1f1can debido a otros
factores:

(1) Avance 6 densidad del trdfico con:la
Tuz verde, y

(2) Tiempo de espera'y nimero de vehfculos
' que esperancon la luz roja.

c, Trdfico - Control Ajustado: Es un dispositivo de con-
trol que opera las senales en una interseccion, pero
que es supervisado por un control maestro 6 computadora
que estudia el trdfico existente en la ruta 6 el siste
ma de calles del area y selecciona un programa de tiempo
para que se adapte a ‘1a demanda del trafico en el sis-
tema de las calles.

Indicacion de Sefiales: La iluminacién de una o mas luces que

que indiéan derecho de paso 6 parada al trafico.

Lentes de Sefial Una porcién del cabezal de sefiales que indi-
ca las senales.

Cabezal de Sefiales La unidad que contiene una serie de lentes
de senales.

Ciclo de tiempo E1 niimero de segundos que dura una secuencia
completa de indicaciones.

a. Una duracién predeterminada para el control pre-programado.
b. Un ciclo variable de duracion para controles activados
de trafico.

/
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ITustracion de las Fases de las Sefiales, Ciclo de Tiempo

e Intervalos
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Secuencia de Operacifn (secuencia de co]ores) Un orden con-
secutivo pre-determinado en la aparicion de las indicacio-
nes de sefiales (colores 6 flechas) durante intervalos suce-
sivos dentro del ciclo total de tiempo,

a, Secuencias de operaci6n normalmente fijadas en base a
un control pre-programado.

b. Secuencias de operaci6n normalmente pre-determinadas
‘ en base a un control activado, pero se pueden saltar
indicaciones & fases si no se detecta trdafico, '

Intervalo del Ciclo Cualesquiera de las varias divisiones del
ciclo de tiempo durante el cual las sefiales-no cambian,

Fase de Trifico (Movimiento de Trifico) Una parte del ciclo
de tiempo que se asigna a una combinaci6n de movimientos de
trafico que reciben el derecho de vfa simultédneamente durante
uno o mas intervalos.

F. Colocacion de los Lentes de Sefiales

1.

Cada cabezal de sefales, excepto aquéllos para los peatones,
deberd tener por lo menos tres lentes de sefial, pero no mds
de cinco.

Los lentes de sefial serdn colocados en forma vertical G hori-
zontal en 1inea recta. Excepto en una disposicion vertical,
los Tentes del mismo color pueden estar colocados uno al lado
del otro (Ver la Figura 1)

La ub1cac1on relativa de los lentes dentro de un cabezal de
sefiales serd como sigue:

a. En un arreglo vertical, de arriba aabajo:

R0OJO CIRCULAR

Cruce a la izquierda FLECHA ROJA
Cruce a la derecha FLECHA ROJA
AMARILLO CIRCULAR

Derecho FLECHA AMARILLA

Derecho FLECHA VERDE

VERDE CIRCULAR

Cruce a la izquierda FLECHA AMARILLA
Cruce a la izquierda FLECHA VERDE
Cruce a la derecha FLECHA AMARILLA
Cruce a la derecha FLECHA VERDE

' ‘FE NN NN ENEEERNEEN NN NN N NN N N B N/
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b. En un cabezal horizontal, de izquierda a derecha:

ROJO CIRCULAR

Cruce a la izquierda FLECHA ROJA
Cruce a la derecha
AMARILLA CIRCULAR
Cruce a la izquierda FLECHA AMARILLA
Cruce a la izquierda FLECHA VERDE
VERDE CIRCULAR

Derecho FLECHA AMARILLA

Derecho FLECHA VERDE

Cruce a la derecha FLECHA AMARILLA
Cruce a la derecha FLECHA VERDE

FLECHA ROJA

L]
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C Figura 2
Arreglos tipicos de los Lentes en los Cabezales de

Sefiales
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Tamafio de los Lentes de Sefales

Los lentes de sefiales deberdn ser circulares, excepto aquéllos

para peatones, Habrd dos tamafios de lentes, de 8 pulgadas y de
de 12 pulgadas de digmetro. Normalmente se deben utilizar len-
tes de 12 pulgadas: '

1.

Para intersecciones con una velocidad de avance 85 percentil.

que exceda de Tas 40 mph.

Para intersecciones donde el sistema de sefiales puede ser
inesperado,

Para ubicaciones con problemas especiales, tales como aqué-
11as con iluminacion que presenta conflictos 6 competencia.

Para intersecciones donde 1os choféres pueden observar el
control de trafico y las sefiales de contro] de d1recc16n de
canales simuitaneamente,

Nimero y Ubicacion de los Cabezales de Sefales

1.

La consideracion principal que se debe tener al colocar un.
cabezal de sefiales es su visibilidad. Los elementos criti-
cos son angulos laterales y verticales de visibilidad, con

relacion al nivel de los ojos del chofer, Al considerar la
colocaciébn de un cabezal de sefiales se tomard en cuenta la

geometria de cada interseccibn, incluyendo los grados ver-

ticales y las curvas horizontales.

Se deben considerar las siguientes normas de visibilidad,
ubicacibn y nimero de cabezales de sefiales:

a. Un mfnimo de dos cabezales de sefiales para el trdfico

que sigue directo, se instalardn de manera que se pue

dan ver continuamente desde las siguientes distancias
antes y hasta el punto de parada, a menos que exista
alguna obstruccién fisica para su visibilidad:

Distancia Minima de Visi-

Velocidad 85-percentil bilidad (en pies)

20 100
25 ‘ 175
30 250
40 400
45 475
50 550
55 , 625
60 700

0000000000000 000000002000000¢0 »
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b. Se permite un s6lo cabezal de sefiales para el control
de cruce de un sdlo canal, Ademds de dicho cabezal de
sefales se colocard el minimo de dos cabezales de sefia
les para el trafico directo.

c. Donde sea fisicamente posible, por 1o menos uno y prefe-
riblemente ambos cabezales de sefiales deben ser ubicados
a no menos de 40 pies ni mds de 120 pies mds alld de la
linea de parada. (Figura 3).

d. Cuando el cabezal de sefiales mds cercano estd a mds de
120 pies de la linea de parada, se colocarda un cabezal
suplementario.

e. Cuando ambos cabezales de sefiales estdn colocados sobre
un poste, deberdn estar a los extremos de la inter-
seccion, uno a la derecha y uno a la izquierda, 6 sobre
la isla, si esto resulta practico.

f. Cada cabezal de sefiales, hasta donde resulte préactico,
deberan estar resgquardados por viseras, de manera que
el chofer s6lo pueda ver la sefial necesaria.

I Montaje de Senales

1. El tipo de montaje que se utilice depende de las practicas
acostumbradas en el estado.

I 2. Los tipos de montaje incluyen:

a. Poste

b. Brazo con mdstil

c. Alambre

d. Combinaciones, tales como cabezales sobre postes y cor
mastil.

3. El objetivo principal en la seleccién y ubicacién del cabe-
zal de senales es que éste quede dentro del angulo visual de
los choferes de cada canal y cada entrada,

4., Se ilustran varias ubicaciones para diferentes disefios geo-

métricos, en el Apéndice A.
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1. MONTADO SOBRE UN PEDESTAL - 4-2 VIAS
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DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRAFICO Y SEGURIDAD
EN LA VIA
SECCION 4.2 - SENALES DE CONTROL DE TRAFICO

La instalacion de sefiales de control de trifica es un método
efectivo para reducir la gravedad de los accidentes que ocurren en las in
tersecciones y generalmente reducen el nidmero de accidentes., En algunos
casos, sin embargo, 1a frecuencia de los accidentes y las ratas han aumen
tado inmediatamente después de la instalacion de las sefiales de control de
trifico. Se hace referencia a las justificaciones Victorianas publicadas,
ya que el Apéndice A demostrard que las sefiales de control de trdfico se
justifican en base a las operaciones de trifico y la experiencia que se ha
tenido con los accidentes, cuando otras medidas menos restrictivas para la
disminucién de accidentes ha sido probada o considerada.

Se han elaborado muchos estudios sobre el efecto que tienen
las sefiales de trafico sobre los accidentes. Los resultados de estos estu-
dios muchas veces no son consistentes y a veces son contradictorios. EIl
efecto de las sefiales de trdfico varia considerablemente con los patrones
de trdafico, la geometria de las calles, el disefio de las sefiales y otras ca
racter{sticas Tocales relativas a las intersecciones donde se instalan las
sefiales de trdfico. Mientras que las sefales de trdafico por 1o general

disminuye 1o accidentes, no se pueden tomar como un remedio para los ac-
cidentes en las intersecciones.

Klar, en el Manual de Ingenieria de Trifico (The Traffic En-
gineering Handbook - 1965) sugiere que:

"se puede esperar que el n(mero y gravedad de los siguientes ti-

pos de accidentes se disminuyan, cuando tanto los choferes como
los peatones obedezcan las sefiales de trafico"

1. Aquéllos accidentes que se producen en &ngulo recto o por
conflicto, tales éomo los que ocurren entre vehfculos en los
cruces.

2. Aquéllos que ocurren entre vehiculos que se desplazan en sen-

tido directo y los peatones que cruzan.

3. Aquéllos entre vehiculos que se desplazan en sentido directo y
los que cruzan a la izquierda * y provienen de sentidos contra
rios, si se da lugar a un intervalo de tiempo durante el ci-
clo de sefiales para un cruce a la izquierda *

* cruce a la derecha en Austria.
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Aquéllos que ocurren debido a exceso de velocidad, en casos
donde la coordinacion de sefiales restringird la ve1ocidéd, y
la mantiene a una rata razonable."

"Por otra parte, las sefiales de control de trafico no estan desti-
nadas a disminuir el siguiente tipo de accidentes:

1. Choques por detrds, los cuales generalmente aumenta después de

instaladas las senales.

Los choques entre vehiculos que se desplazan en la misma 6 la
‘direccion opuesta, en cuyo caso uno se cruza al canal del otro,
especialmente si no existe una sefial de intervalo para estos
movimientos.

Accidentes entre peatones y vehiculos que cruzan cuando ambos
se desplazan durante el mismo intervalo.

Otros tipos de accidentes de peatones, si los peatones 6 los
choferes no obedecen las sefiales,"

1. EFECTO DE LOS ACCIDENTES

Existen muchas pruebas en cuanto a la efectividad de las sefia-
les de trafico para disminuir los accidentes, en las intersecciones que las
poseen, Estas pruebas se examinan inmediatamente después. MAas adelante,
se discute 1a importancia del mantenimiento y modernizacién de dichas ins-
talaciones. Las sefales de control de trafico por lo general son instala-
das en intersecciones aisladas, pero existen pruebas, aunque pocas, de que

la coordinacion entre las sefiales a 1o largo de la vfa también pueden ser
efectivas en disminuir los accidentes.

(a) Intersecciones con sefiales

Las investigaciones relacionadas con el efecto que tienen las
sefiales de trdfico en las intersecciones hacen énfasis sobre el hecho de
que algunos tipos de accidentes ocurren con mis frecuencia y otros con menor
regularidad, después de instaladas las sefiales (Solomon 1959). E1 estudio
comprendid 39 intersecciones, tanto rurales como urbanas en Michigan. En
general, la frecuencia de los accidentes aument6 en un 23%, el nimero de
heridos se redujo en un 20% y los accidentes fatales se redujeron en un 50%.
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La tasa de accidentes en estas 13 intersecciones aumentd en un 19% mien-
tras que la tasa de heridos se redujo en un 43% y los accidentes fatales
disminuy6 en un 75%,

Los cambios en la frecuencia de Tos accidentes fueron como sigue:

Tipo de accidente .Frecuencia de Accidentes Cambio
antes después
Por detrds 96 288 + 200%
De frente 23 59 : + 156%
De costado . 38 66 + 74%
En dngulo 259 128 - 51%
Otros 46 28 - 39%
Todos los accidentes 462 569 + 23%

Fuente: Sotomon, 1959

E1 aumento en el flujo del trdfico en las 39 intersecciones no se
conoce, pero en 13 de ellas el flujo de trafico aumentd en un 11% aproxi-
madamente,

‘ La frecuencia de heridos y muertes también disminuyé después de

la instalacién de sefiales, La gravedad de los accidentes disminuy§ aun-
"que la<frecuencia de los accidentes aumentS. Solomon demostrd también
el efecto que tienen las seiiales sobre la rata de heridos y demds accidentes
por cada 10 millones de vehfculos que entraban en intersecciones era mayor
enrlas mds complejas. Se muestran las ratas y cambios actuales. '

Rata de Accidentes Rata de Heridos

Interseccion por cada 10 millones de por cada 10 millones de
vehiculos - vehfculos
tipo ndmero antes después cambio antes despué§ cambio
3 canales 2 17.2 29.7 +73% 17.9 1.6 - 35%
4 canales sin divis. 7 13.0 19.9  + 53% 6.2 7.6 + 23%
4 canales con divis. 3. 135 11.4 - 16% 11.8 2.9 - 75%
Otros 1 41,2 129 -69%  47.1 8.1 - 83%
Todas las intersec. 13 15,3 18.2 +

19% 11,7 6.7 - 43%

Fuente: Solomon 1959
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También se demostrd que el cambio en el patrdn de accidentes
se vig afectado por el volimen de trdfico que utilizaba la interseccion.
En las 13 intersecciones con un flujo de trafico ya conocido, el promedio
del voldmen era de 20.200 v.p.d. En aquélias intersecciones con un voli-
men mayor, hubo una disminucion del 2% en la rata de accidentes y una dis-
minucion del 56% en la rata de heridos. Las intersecciones con un volumen
menor sefialaron un aumento del 32% en los accidentes después de instaladas
las senales, pero con una disminucion del 37% en el nidmero de heridos.

Se 1levd a cabo un estudio similar en Ohio, y éste demostrd
que en las intersecciones rurales con un volimen de trafico menor, el re-
sultado fue totalmente opuesto. En este caso, sin embargo, s6lo se exa-
minaron las intersecciones rurales. Box (1970) resumid un estudio efectua-
do en 65 intersecciones y senald que el numero de accidentes en aquéllas
intersecciones con un volimen diario mayor del promedio de 11.000 vehiculos
aumento en un 27%. Para aquéllas intersecciones con un volimen menor, el
nGmero aumento en un 10%. E1 informe concluyé que para volimenes de trafi-

co mayores de 9.000 a 11.000 v.p.d., las sefales no tienen ningin efecto
sobre el nimero de accidentes.

Aunque estos informes no son compatibles ya que los volimenes
no son similares, estas contradicciones enfatizan que es dificil 1legar a
conclusiones generales, en 1o que concierne a este asunto.

Otro estudio en Michigan (Clyde, 1964) se 1levd a cabo en
intersecciones urbanas después de instaladas las sefiales. De nuevo se

demostrd que diferentes categorias de accidentes aumentaron, como sigue:

Frecuencia del accidente

Tipo de accidente antes después cambio
angulo derecho 242 134 - 45%
por detras 259 514 + 98%
cruce a la izquierda(o su equiv.) 35 58 + 66%
otros 85 124 + 46%
Heridos y muertos 354 392 +11%
todos los accidentes 621 830 + 34%

Fuente: Clyde, 1964
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Smith y Vostrez (1964) han informado sobre los resul tados
obtenidos después de instalar sefales en 32 intersecciones en Caljfor-
nia. En 25 de ellas, el ndmero de accidentes disminuy8, y en 7 aumen-
taron. El resultado general durante el afio fué una disminucién a 152
accidentes (habfan ocurrido 391 el afio anterior, y s61o 239 en el afio-
siguiente a l1a instalacién), 6 sea un porcentaje de 39%. El1 costo to-
tal de los proyectos fué de US$ 461.000, a un costo por afio por acci-
dente de US$ 3.000 menos. En otras intersecciones con datos insuficientes
como para poder calcular el nimero de accidentes, al instalar 48 nuevas
sefiales se observd una disminucion de 508 a 345, 6 sea 32% menos, aunque
debido a la insuficiencia de los datos no se pudieron desglosar por tipo.
En 16 de estas intersecciones, una vez instaladas las sefiales, la fre-
cuencia de accidentes se redujo a 32. El1 costo del proyecto fué de
Us$ 697,350, con un costo general por accidente por afo de US$4.000
menos. Smith y Vostrez también informan sobre resultados similares al
modificar las sefiales y al instalar sefiales con direccién de canales.

Hammer (1970) inform6 sobre los resultados después de insta-
lar 202 sefiales en California. E1 efecto general sobre la frecuencia
de los accidentes por cada 10 millones de vehiculos, se indica a conti-
nuacion:

Rata de Accidente

Interseccion ' Accidentes por cada 10 millones Cambio
tipo nimero antes después de vehfculos
antes después
3 canales 32 243 250 6.2 6.0 - 3%
4 canales 170 1886 1497 9.4 6.5 - 31%
todas las intersec. 202 2129 1747 8.8 6.4 - 27%.

Fuente: Hammer, 1970, pag. 8

En el caso de las intersecciones de tres canales, no se registraron
cambios significantes en la frecuencia de accidentes. Sin embargo, donde se
canalizd el trdfico, se redujeron los accidentes de mayor gravedad. No fue
posible aislar el efecto de la canalizacién y el de la insta]acién de sefia-
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les. No se puede ofrecer ninguna explicacién en cuanto a la diferencia
en el ndmero de accidentes para intersecciones simjlares, como 10 reve-
laron Solomon y Hammer,

En las instalaciones para cuatro canales, se registraron los
siguientes cambios en el tipo de accidente, en todas las intersecciones:

Frecuencia del Accidente

Tipo de accidente antes después Cambio
Cruce a la izquierda 369 318 -14%
por detras 329 625 + 90%
angulo derecho 920 219 - 76%
otros ' 268 335 + 25%
de dia 1304 992 - 24%
de noche 582 505 - 13%
dafio a 1a propiedad solamente 1185 1020 - 14%
Heridos y muertos 701 477 - 32%
Todos los accidentes 1886 1497 - 21%

Fuente: Hammer, 1970, pdg. 13

_Estos.resultados también demuestran un aumento en cierto tipo
de accidentés despyés de instaladas las sefiales de trafico en las inter-
secciones de cuatro canales, especialmente en cuanto se refiere a choques
por detrds. Sin embargo, el efecto perseguido es la disminucién de la se
veridad de los accidentes, tal como se refleja en la disminucion de heri-
dos y muertes, en comparacién con la disminucién relativamente menor en
cuanto a accidentes con dafios a la propiedad solamente. La disminucibn

en los accidentes acaecidos durante el dia excede la disminucidn en aqué-
Mlos que suceden de noche.

Hammer también demostrd que el ndmero de accidentes disminuy6
a medida que aumentd el flujo de trafico. Sin embargo, en lugares con

grandes volimenes de trafico el objeto era reducir el nimero y frecuencia
de los accidentes, -
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La siguiente tabla sefiala en detalle los cambios registrados
en la frecuencia y rata de accidentes por cada 10 millones de vehficu-
los en las intersecciones con trdfico en sentido directo, 6 sea sin cruces,
Observe que en las 14 intersecciones no supervisadas la frecuencia de
accidentes aumento de 79 a 186.

Promedio Rata de Accidente

del flujo mayor Nimero de Frecuencia de por cada 10 millones de Cambio

de trdfico dia- Intersec- Accidentes vehfculos

rio - A,D.T. ciones antes después antes . después

menos de 12.000 49 455 357 13.9 8.8 - 37%
12 - 18.000 47 516 412 10.2 6.8 - 33%
18 - 24.000 34 461 253 ' 10.1 4.8 - 52%

mdas de 24.000 26 375 289 6.7 5.0 - 25%

156 1.807 1,311

Fuente: Hammer, 1970, pag. 16

Los efectos que tiene la velocidad de los vehiculos en la inci-
dencia de accidentes en las intersecciones también fue estudidado por Hammer.
Demostrd que la tasa de accidentes era mayor en las intersecciones con velo-
cidades mds altas. Sin embargo, después de instaladas las sefiales, la tasa
de accidentes disminuy6 tanto en intersecciones de altas y bajas velocidades.
Ademds, la disminucién registrada fué mayor en el caso de las intersecciones
con alta velocidad. Los resultados son los siguientes:

Tasa de Accidentes
Nimero de Frecuencia de los por cada 10 millones

Velocidad en Intersec- Accidentes de vehiculos Cambio
. la zona ciones antes después . antes después

menos de 114 1086 851 8.1 5.8 - 28%

45 m.p.,h.

45 m,p.h.

0 mds 42 721 460 14.1 7.3 - 48%

Fuente: Hammer, 1970, pdg. 16

Cribbins y Walton (1970) examinaron el efecto que tienen las
sefiales de trafico en la incidencia de accidentes en las intersecciones
rurales en Carolina del Norte. Se llevaron a cabo estudios durante

00000000000000000000000008000 2000000000000 9°



un afio en Tas 19 intersecciones, para determinar los efectos de ‘antes
y después'., Los resultados son como sigue:

Frecuencia de accidentes

Tipo de accidente antes después Cambio
Cruces a la izquierda 37 45 + 21%
por detrds 19 47 +147%
en &ngulo 55 15 -~ 73%
otros 27 38 + 71%
Total accidentes 138 145 + 7%
Dafios a 1a propiedad 91 107 + 17%
Heridos y muertos 48 39 - 21%

Fuente: Cribbins y Walton, 1970.

La disminucidon en Tos heridos y muertos a pesar del aumento
en el nGmero total de accidentes, demuestra que en efecto las sefiales de

trdficotienden a disminuir la gravedad de los accidentes en las intersec-
ciones.

Esta conclusion se ve reforzada al examinar el cambio en los
accidentes y los danos a 1a propiedad en base a 10 millones de vehiculos

por tipo de interseccidon, Ta mayoria de los cuales sefialan disminucidn
considerable en sus ratas,

Rata de Accidentes Cambio en la rata
por cada 10 millones de accidentes equivalente
Intersecciones vehiculos en dafios a

tipo nimero antes después la propiedad
4 canales 12 16.8 14.6 -13% - 16%
3 canales 7 8.4 11,3 +34% - 4%
dividido 9 11.5 14.5 +26% + 6%
sin dividir 10 14.2 10,1 -79% - 41%
todas las inter, 19 12.3 13.1 + 7% - 12%

Fuente: Cribbins y Walton, 1970
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Mientras que la frecuencia de algunos accidentes en las. in-

tersecciones aumentd, estos accidentes fueron menos graves que los ante-
riores.

Young (1967) ha enfatizado que no existe un efecto univer-
sal para todas las instalaciones de sefiales de trdfico. Al examinar los
registros de accidentes de 32 intersec¢iones en Cincinatti durante los

afios calendarios que precedieron y siguieron a la instalacién de sefiales,
é1 encontrd lo siguiente:

Total de la frecuencia de accidentes después de instalar las sefiales:
Aumentaron en 10 intersecciones
Disminuyeron en 22 intersecciones

Frecuencia de accidentes con heridos y muertes después de instalar
las senales:

Aumentaron en 7 intersecciones
Disminuyeron en 14 intersecciones
No hubo cambios significativos en 11 intersecciones

Frecuencia en accidentes de peatones - tanto heridos como muertos,
después de instalar las sefales:

Aumentaron en 2 intersecciones

Disminuyeron en 6 intersecciones

No hubo cambios significativos en 24 intersecciones

Todas las sefiales fueron instaladas de acuerdo con las normas
de los Estados Unidos, y ésto incluy6é mistiles con brazos para todas las
entradas con trdfico que excediera de 3,000 v.p.d, Todas las interseccio-
nes tenfan sefiales para peatones, y todas menos una eran activadas por el

trdfico. Anteriormente dos de estas intersecciones habfan sido controladas
con sefiales de parada de 4 vias.

Young intent6 aislar los factores que conducian a 1a disminu-
cidn en 1a incidencia de los accidentes en algunas intersecciones, y su
aumento en otras. Aunque los resultados no fueron concluyentes, se hi-

000000000000008000000000000000800000000000869°
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cieron las siguientes sugerencias:

(i) la instalacidn de sefiales de trdfico disminuirian la inci-
dencia de accidentes siempre y cuando las normas de garantia no
se cumplfian.

(ii) la instalaci6n de sefiales de trdfico aumentarian l1a inci-
dencia de accidentes si las normas de garantia no se seguian
y especialmente si el disefo era pobre.

(iit) en sitios donde ocurrieron accidentes graves después de insta-
ladas las sefiales de trdfico, el problema fue ocasionado por
deficiencias en el disefio y otras no relacionadas con las pre-
visiones de garantia. En especial, uno de los factores mis
significativos era la visibilidad restringida que existfa en
las intersecciones.

Crinion (1967) informé sobre un estudio en Adelaide. La
frecuencia de los accidentes en 6 intersecciones disminuy§ de 324 a 207
por afio, después de instalar las sefales de trafico. En base a una cur-
va de proyeccion, el ndmero de accidentes en el "afo después" deberd ser
de 430, 1o cual indica una reduccion aparente de 52%. La diferencia ac-
tual por interseccidon en el nimero de accidentes oscilaba entre una dis-
minucién del 63% a un aumento del 33%.

Thorpe (1963) 1levd a cabo un estudio similar en Melbourne,
y sefalé los siguientes cambios entre el afio calendario anterior y el
posterior a la instalacion de las sefiales de trafico. El1 efecto estima-
do sefialado incluye un margen de 26% para el aumento en el total de acci-
dentes registrados en el drea metropolitana. |

Efecto estimado (dando

Frecuencia de acci- cabida a un aumento en
dentes el trafico y los acci-

Tipos de accidente antes después dentes)
Angulo derecho 137 38 - 80%
por detréds 20 16 insignificante
cruce a la derecha 13 31 + 90%
de costado 14 21 insignificante
accidentes con heridos 72 45 - 50%
dafios a la propiedad 128 74 - 50%
Total de accidentes 200 119 - 50%
Peatones 12 9 insignificante

Fuente: Thorpe, 1969
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En un informe posterior, Thorpe (1968) sefialé que la tasa en
124 intersecciones con sefiales en Melbourne era 6,22 del equivalente a los
dafios a la propiedad por cada 10 millones de vehiculos. E1 nlmero corres-
pondiente en 16 intersecciones sin sefales era de 5.68, Al computar el
equivalente de los accidentes con heridos, é&ste se pesa como uno, mien-

tras que aquéllos que involucran dafios a la propiedad se pesan como un
cuarto.

E1 resultado sorprendente que indica que las ratas de acciden-

tes es mayor en las intersecciones con sefiales, 1o explica Thorpe de la
manera siguiente:

"... la exigencia de sefiales en una interseccién invariablemente

proviene del deseo de asistir a los peatones en sus cruces. Esto
significa que en general, para la misma cantidad de flujo de trafi
co, habrd mds friccién marginal en cuanto a tiendas, estacionamien
tos, etc., en aquéllas vias que caen en las intersecciones con se-
fiales que en las que no las tienen. Por lo tanto, para igual vo-
1dmen, se puede esperar una rata de accidentes mayor en aquéllas
intersecciones con sefales que en las que no las tienen."

Es posible, sin embargo, que el método para calcular estas
ratas de accidentes, ocasione este resultado.

En otro estudio relativo al efecto de las sefiales de trafico
realizado en Melbourne, Andreassend (1970) examiné los efectos de la ins
talacion de sefiales de trafico activadas por el volimen de trafico, en 41
intersecciones. Todas las sefiales fueron instaladas entre 1961 y 1965.

Se elaboraron estudios por los dos afios precendentes y los posteriores a
la instalacién de las sefales.

PRPRPRPEPS 000000000000 000000000000
000000 O . ,
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Promedio anual de la frecuencia de los accidentes:

Tipo de accidente Promedio anual de la frecuencia
de los accidentes por interseccion Cambio
antes después
Angulo derecho 6.54 1.88 - 71.6%
por detras 1.34 1.51 insignificante
cruce a la derecha 0.71 1,82 +157%
total de accidentes 10.10 6.90 - 31.9%

Fuente: Andreassend, 1970

En general, la frecuencia de los accidentes en las interseccio-
nes se redujo en un 31.9%. Los cambios en otros accidentes fueron simila-

res a los cambios anteriormente sefialados por Thorpe en su estudio sobre
Melbourne (1963).

Miller, al estudiar estos resultados (ver Andreassend, 1970)
sugirid que:
"pareciera que existen intersecciones donde seria preferible no
instalar sefiales de trdfico, 6 agregar una fase para el cruce a
la derecha, ya que de 1o contrario el aumento en los accidentes
por cruces a la derecha sobrepasarfan aquéllos que ocurren en
angulos derechos."

Los resultados de Andreassend y los comentarios de Miller ademds indican
lo dificil que es dar generalizaciones sobre el efecto que tienen las se-
fales en la incidencia de accidentes,

Los resultados de los estudios que se mencionaron anteriormente
son, en algunos casos, conflictivos y contradictorios. Se deduce que
la instalacion de sefiales de trdnsito reduce la gravedad de los acciden-
tes, pero esto no es siempre el caso, Cuando debido a las sefiales de trén-
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sito aumentan los accidentes, ésto se debe, en gran parte, a los factores
externos al sistema de sefiales, y en parte al sistema en sf, Aparentemente
el efecto que tienen las sefiales en la incidencia de accidentes, es como

sique:

Tipo de Accidente Efecto

dngulo derecho disminucién 50% - 80%

por detrds aumento hasta un 100%

ndmero total varia, pero aparentemente se reduce
si el volimen es alto (6 sea mds
de 20.000 v.p.d.)

instalaciones y heridos disminuye, 20% - 50%, ain cuando

‘ la frecuencia total de accidentes

aumente

de frente varia (propablemente depende de las

necesidades de cruce y la velocidad)

Estos efectos parecen ser mayores en las intersecciones mds
complicadas, tales como intersecciones cruzadas, que en las interseccio-
nes sencillas tales como "tees". Hammer (1970) informé sobre una conclu-
si6n muy importante: "las intersecciones sin sefiales con ratas de acciden
tes por debajo de 0.6 por millon de vehiculos no ‘tienden a mostrar mejora
alguna después de instaladas las sefiales."

(b) Modernizacion de las instalaciones de sefiales de trafico:

La incorporacion de dispositivos modernos a las instalaciones
existentes ha demostrado que reduce las ratas de accidentes de manera sig-
nificativa.

En Traffic Engineering (Ingenieria de Trdafico), Junio 1968,
pdg. 42) informd sobre una disminucidén en los accidentes después de que
se instalaron dispositivos mds modernos en 25 intersecciones en Nueva
York, La mejora consistia del reemplazo de los cabezales de seflales de

/
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dos colores por unos de tres colores, colocados sobre mistiles con brazo
al extremo de la interseccion. Las sefiales de "cruce y no cruce” para
los peatones también fueron instaladas., Se observaron los siguientes
cambios en la frecuencia anual de accidentes:

Tipo de Accidente Cambio en la frecuencia
Total de Accidentes disminucién de un 25%
Accidentes con heridos disminucion de un 57%

Fuente: Ingenieria de Trdafico, Junio 1968

Se obtuvieron resultados similares en Detroit, después de la
instalacion de cabezales de sefiales sobre mdstiles con brazos y una mejora
en las sefiales para peatones en 20 intersecciones (Malo, 1967).

Tipo de Accidente Cambio en la frecuencia
Angulo derecho disminucién en un 75%
Peatones disminucién en un 33%
Por detrds disminucidn en un 24%
Total de accidentes disminucion en un 47%

Fuente: Malo, 1967

Hammer (1970) informé sobre los resultados logrados después
de efectuar mejoras en las instalaciones de sefiales en 44 intersecciones
en California. Las mejoras incluyeron el cambio de lentes de 8" por los

de 12", y cabezales de sefiales en los mistiles con brazo. Los efectos
fueron los siguientes:
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Kasson y Crowder (1969) informaron sobre el efecto sobre la
incidencia de accidentes al mejorar las instalaciones de sefiales en 68
intersecciones en Los Angeles. Las mejoras consistfan de suministro de
lentes de 12" sobre mistiles con brazos, reubicacién de las sefiales so-
bre postes en sitios mds cercanos a la via de tfansito, instalacidn de
sefiales para peatones donde eran necesarias, e instalacion de ilumina-
cion de alta intensidad. Los efectos fueron los siguientes:

Frecuencia de Accidentes Cambio en la

Tipo de accidente antes después frecuencta
Angulo derecho 343 178 - 48%

por detréas 280 143 - 49%
cruce a la izquierda 101 94 insignificante
peatones 42 34 insignificante
miscelaneos 79 145 + 84%
todos los accidentes 845 594 - 30%

Fuente: Kasson y Crowder, 1969.

En un grupo controlado de intersecciones sin sefiales de tra-
fico, los accidentes bajo la categoria de 'angulo derecho' aumentaron en
un 38%, y los accidentes misceldneos aumentaron en un 226% durante el
mismo periodo, enfatizando el efecto de las mejoras.

En Melbourne, se incluyeron varias instalaciones de seflales
anticipadas, como complemento a la sefial de pare-siga. Una mano en mo-
vimiento indicaba el tiempo que faltaba para el cambio de sefial.

Algunas de estas instalaciones no incluian el periodo de la
luz amarilla. E1 efecto obtenido al reemplazar 5 unidades por las sefia-
les comunes de tres colores, fue el siguiente:

000000000000000000000000000000000000000000°
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Rata de Accidentes
Nimero de  Frecuencia de  POr cada 10 millo-

A : fculos
o t - los accid nes de veh . .
Modificacion ;?Oﬁg:ec agie: deg;zg: antes despugs Cambic

8" mastil con brazo

agregado 4 42 20 10.9 4.6 - 58%

8" mastil con 12"

rojo agregado 4 105 52 10.2 5.1 - 50%

12" mastil con brazo \

agregado 17 522 359 12.5 8.8 - 30%

8" mastil con brazo

a 12" midstil con brazo 19 515 490 10.2 8.4 - 18%
TOTAL 44 1184 921 11.1 8.1 - 27%

Fuente: Hammer, 1970, pdg. 20

Mientras que la cantidad de intersecciones es reducida, la conclusion

general fué que las mejoras tienden a reducir tanto la rata de accidentes
como su frecuencia.

Mash y Carson (1961) también han indicado sobre la efectividad
que se deriva de la mejora de sefiales de trafico. En Modesto, California,
se modernizaron 7 instalaciones de sefiales a 1o largo de la ruta principal,
colocandolas sobre mistiles con brazos, con indicaciones amarillas de 12"

y verdes de 8". La frecuencia de los accidentes durante el afio anterior y
posterior a los cambios fue asi

Frecuencia de los

Accidentes

Tipo de accidente antes después Cambio
Angulo derecho 61 10 - 83%
otros 2 vehiculos 50 64 + 22%
peatones 4 2" - 50%
heridos 34 20 - 41%
muertes 0 1 -

Todos los accidentes 115 76 - 49%
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Tipo de .accidente

Cambio en la frecuencia

Angulo derecho
Heridos
Total

disminucién en un 70%
disminucion en un 43%
disminucion en un 45%

Fuente; Thorpe, 1963,

En base a estadisticas, todas las disminuciones eran significantes.
Thorpe concluy6 que la luz amarilla es necesaria como medida de seguridad.

Un estudio posterior de Melbourne para determinar las mejoras
y sus consecuencias, fué llevado a cabo por Andreassend (1970). Se hi-
cieron mejoras en 19 intersecciones, consistiendo del reemp1aio de con-
troles pre-programados por controles activados por los vehfculos, la
instalacién de Tinternas de largo alcance, reubicacién de los cabezales
de sefiales para brindar mayor visibilidad, dando un intervalo con todas
las Tuces en rojo para despejar el drea, y botones para detectar peatones.
A continuacibn se detallan los cambios en las intersecciones:

Frecuencia de accidentes por interseccién Cambio

Tipo de accidente \ antes después

Angulo derecho 5.92 2.98 - 49.8%
por detréds 1.82 2.00 insignificante
cruce a la derecha 2,53 2.37 . insignificante
Todos los accidentes 12.82 9.08 - 29.2%

Fuente: Andreassend, 1970

Andreassend también sefialo que las disminuciones fueron mayo-
res en aquéllas intersecciones con frecuencias de accidentes altas inicial-

mente,

200000008000 000000000°
00000000 0QOOCGES : /
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Estos estudios indican que la mejora de las sefiales condu-
cen en muchos casos a la disminucion de los accidentes. La razén para
ello se debe probablemente al uso de luces de mayor intensidad, Esto
reduce las confusiones que se prestan debido a la Tuz solar que se re-
fleja en los lentes que estdn apagados, dando asi la impresidn de que'
estan encendidos. Clark (1969) ha demostrado que esta refleccion de
luz mds Ta luz roja genuina puede ser menos intensa que una luz verde
sola en muchas sefiales existentes. Esto darfa la impresi6n de que la
luz verde estd encendida en vez de 1a roja. El1 uso de sefiales con ma-
yor intensidad, y el re-disefio de los lentes de sefiales también redu-
cen estas confusiones que se le presentan al chofer, y por 1o tanto
seria beneficioso en la disminucion de accidentes.

Ademds, la provision de fuentes de mayor intensidad de luz
y senales cubiertas tienden a reducir el efecto de ruido visual en el

reconocimiento de las sefiales (Brown y Cole 1969) (Cole y Brown 1966).

Por estas razones, la instalacion de los lentes de 12" en
vez de 8" se hace cada dia mas comin. El1 Instituto de Ingenieros de
Trédfico ha establecido unas gufas para determinar el uso de dichos len-
tes. Estas fueron publicados en Ingenieria de Trafico en Marzo de 1970.

Las guias entran en mucho detalle como para que se pueda comentar ahora,
pero a continuaci6n les presentamos un resumen:

velocidad: velocidad 85 percentil por encima de 35 mph
(urbana) 6 50 mph (rural)
visibilidad: depende del medio ambiente

registro de accidentes:si es posible que mejoras con una visibilidad
mejor de las senales

ubicaciones especiales:por ejemplo, la primera interseccidn con se-
fiales depués de una vfa de alta velocidad en
una drea urbana, 0 en la salida de una auto-
pista, 0 donde un chofer puede ver el control
de la direccion y las sehales de trdfico en
Ta interseccifn simultaneamente,
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Las gufas establecen que las flechas verdes deben ponerse en
lentes de 12", independientemente del tamafio de los demds lentes,

Se ha observado que al efectuar mejoras en las sefiales, y al
hacerlas mds visibles, se han mejorado las estadisticas de accidentes.
Es razonable esperar que la mayoria de las intersecciones bajo esta cate-
gorfa se encuentran en dreas congestionadas, ya que las intersecciones
tienen sehales por debajo de las normas. En vista de esto, se observd
unamejora cuando las seniales fueron modernizadas. Sinembargo, 1os resul-
tados sefialan la importancia del disefio de Tas mismas, y enfatizan que
es diffcil establecer generalidades al respecto.

(c) Operacidn de las sefiales

En algunos casos se ha estudiado el efecto que tiene la ope-
racion de las sefiales. Las alternativas consisten en controles pre-pro-
gramados, o sefiales activadas por el trdafico, el efecto de la velocidad
en los detectores, y 1a influencia que pueda tener el cambiarlas sefiales
de pare-siga por una configuracidn de sefiales en las horas no criticas.

E1 estudio realizado por Thorpe en Melbourne (1963), mencio-
nado anteriormente, indic6 que habfa una diferencia entre las ratas de
accidentes antes y después de -instaladas las sefales, y que no habta nin-
guna diferencia entre las sefiales pre-programadas y aquéllas activadas
por el trafico.

Box (1970) ha informado sobre un estudio que se 1lev6 a cabo en

el Departamento de Autopistas de Qregon, Se llevaron los registros de
accidentes que ocurrieron a 150 pies de la interseccifn en una autopista
de cuatro canales, durante cinco afios, con un control semi-activado por
dos afios y otro totalmente activado por dos afios. La frecuencia promedio
de accidentes y chogques por detrds se redujo en un 62% después de 1levarse
a cabo 1a modificacidn,
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Hammer (1970) ha comparado la incidencia de accidentes antes
y después de instaladas las sefales, por categoria de sefial, Se utili-
zaron tres categorias de sefales, pre-programadas, semi-activadas por el
trafico, y totalmente activadas por el trafico. El efecto que tuvieron

sobre la rata de accidentes para operaciones de dos y mds fases, es como
sigue:

Rata de Accidentes por

Ndmero de in- cada 10 millones de ve

Tipo de sefial terseciones hiculos que entran Cambio
antes después

Dos fases
preprogramado 12 5.4 3.7 - 31%
Semi-activadas
por el trafico 45 7.1 4.9 - 30%
Totalmente acti-
vadas por el trafico 34 12.5 7.5 . - 40%
multi fases
preprogramado 10 7.0 8.6 + 23%
Semi-activadas
por el trafico 21 11.4 6.2 - 46%
totalmente activa-
das por el trafico 34 12.4 7.1 - 43%

Fuente: Hammer, 1970

Los resultados parecieran indicar que la rata de accidentes es mayor
en aquéllas intersecciones con controles totalmente activados por el trafi-
co. Sin embargo, como no habfa informacion sobre los vollmenes de tréfico,
tipo de accidente, otras caracteristicas de la interseccidn, § fecha de ins
talaci6n, no se puede 1legar a una conclusifn firme de esta comparacidn.
Por otra parte, vale la pena observar que las sefiales totalmente activadas
por el trafico tienen mayor impacto sobre la rata de accidentes.

Estos estudios ofrecen evidencia conflictiva, pero indican que es
posible lograr una disminucién en algunos casos al mejorar las fases de
las sefales, Esto aparentemente se presenta mds en las vias princpales
donde el flujo de trdfico es pesado y las velocidades son altas.
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Aunque los sistemas que son activados por el trafico toman en
cuenta el efecto del flujo pesado de trifico, no estdn en capacidad de ta
mar en cuenta la velocidad de los vehiculos. Webster (1962) indica que
pudiera haber una seccibn critica en una carretera cuando un chofer que se
desplaza a una velocidad determinada puede que no haya cruzado por encima
del detector, pero tampoco pueda parar antes de 1legar a la interseccidn
si cambian 1as luces. Mientras que esto se puede solucionar al incluir
un periodo en @t cual todas las luces estardn en "rojo", 6 moviendo el de

tector, 1o ideal seria detectar la velocidad de aproximacidn del vehiculo.

No hubo informes que indicaran si esta técnica disminuirfa los accidentes,
6 si serfa viable econfmicamente, Sin embargo, May (1968) ha demostrado
que al aumentar el periodo de 1a luz amarilla de tres a cinco segundos en
las intersecciones urbanas se ha aumentado el nimero de motorizados que

se comportan de "manera inesperada y peligrosa". En las intersecciones
rurales, al aumentar el periodo de 1a luz amarilla de cinco a siete segun-
dos, se logrd el resultado contrario,

Sin embargo, McGill (1970) concluyé que el comportamiento del
chofer en las intersecciones urbanas no cambiaba al haber cambios en la
duracion de la luz amarilla, adn cuando su duracion fuera muy larga - 5
segundos en comparacibn con 3.3 anteriormente. Estos resultados conflicti-
vos de nuevo indican la dificultad para fijar generalidades en base a los
estudios realizados.

Newby (1961) estudid el efecto de un periodo con "todas las
luces en rojo", Este periodo, con una duraci6n de uno o dos segundos,
ayuda a descongestionar la interseccién, le brinda a los peatones una
oportunidad para cruzar, y reduce los riesgos que se corren cuando los
vehfculos pretenden cruzar con la luz amarilla 6 con el inicio de la luz
roja.

Se 1levaron a cabo estudios en 12 intersecciones en Londres,
en las cuales se agregd un periodo con "todas las luces en rojo", a las
instalaciones existentes, Se llevaron a cabo los registros por periodos
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de dos afios antes y después del cambio. Los resu1t;Bos, tomandq en _cuenta
los cambios en la frecuencia de accidentes, son como sigue:

Frecuencia de Accidentes Cambio
Tipo de accidente antes después
Vehfculos en movimiento
en diferentes canales 79 15 - 73%
Un vehfculo y un peatén 33 27 insignificante
otros ' 76 80 insignificante
Todos los accidentes 188 122 - 32%

Andreassend (1970, en respuesta a Bryant) indica:
"probablemente el mejor cambio que se ha podido introducir cuando
se remodelaron las sefales, fué el periodo de "todas las luces en

rojo" y, por supuesto, el reemplazo de una unidad con tiempo fijo
por una activada por el vehiculo."

E1 efecto que tienen las sefiales de trafico sobre los acciden-
tes suele variar dependiendo del tipo de interseccion. En general, parece

haber una diferencia entre las sefiales con tiempo fijo y aquéllas activadas
por el trdafico.

E1 uso de sefiales intermitentes se trata mds adelante en este
capitulo, pero algunas de estas sefiales de control de trafico se rever-
san a luces intermitentes rojas o amarillas en las horas no criticas.

Sin embargo, un informe del personal de oficiales de trdfico
de Washington D.C., indic6 que una operacién de 24 horas sin luces in-
termitentes es mejor que aquéllas que tienen luces intermitentes en las
horas de la noche, Se redujeron los accidentes en un 40% en 162 inter-
secciones una vez eliminadas 1as luces intermitentes. Los accidentes
con heridos se redujeros en un 50% y los choques en afigulo derecho en
un 60%. Em compfiracién, en las intersecciones cercanas donde no se efec- -
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tuaron cambios, los accidentes se redujeron en un 34%, Los accidentes en
intersecciones bajo control, que no guardaban relaci6n a las mencionadas
anteriormente, se redujeron en un 6% durante el mismo perfoda. Se obtu-
vieron los mismos resultados en un estudio no publicado de Miller de la
Secci6n de Transporte, en el Departamento de Ingenieria Civil.

Se obtuvieron resultados similares en New Haven en 8 inter-
secciones con sefales de trdafico cuando se pasaba a una configuracidon de
luces intermitentes por la noche (Young, 1967). En 4 de estas intersec-
ciones "hubo tendencia hacia los accidentes graves en &ngulo derecho".
Todas estas cuatro intersecciones tenfan caracteristicas de visibilidad
deficiente. Young concluyé que donde la distancia visual lo permite,
las luces intermitentes son satisfactorias, y es conveniente para los mo-
torizados, pero de lo contrario deben ser evitadas.

(d) Sefiales de Trdafico coordinadas

Hammer (1970) informé sobre un cambio en la rata de accidentes,
por cada 10 millones de vehfculos después de instaladas las sefiales de
trdfico en 156 intersecciones en California. Estas fueron divididas en-
tre aquéllas que estaban inter-conectadas y aquéllas que eran controla-
das individualmente. Los resultados son como sigue:

Rata de accidentes por

Nimero de  Frecuencia de ~ €2dd 10 millones de ve

. . ; hiculos que entran Cambio
Tipo de intersec- los accidentes
sefial ciones antes después antes después
interconec-
tada 48 454 332 8.2 5.4 - 34%
Individual 108 1353 979 10,5 6.5 - 38%

Fuente: Hammer, pag, 15

00000000000 0000000000000000000000000000COKCF
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Vale la pena observar que 1a rata de accidentes es menor en
los grupos interconectados, tanto antes como después de insta]ada;. El
efecto de sistemas interconectados relativos a las sefales de trdfico,
parece no tener importancia. Sin embargo, se observa una diferencia sis

nificante entre las instalaciones interconectas y las individuales, como
lo informa el siguiente estudio:

Frecuencia de Accidentes por

detras
antes después cambio cambio
Interconectada 94 119 25 + 26%
individual 213 401 ' 188 + 88%

Fuente: Hammer, 1970, pig 15.

E1 resultado no es inesperado, ya que los vehiculos que se
desplazan a 1o largo de un sistema interconectado deberfan tener menos
paradas, y por lo tanto se exponen menos a choques por detrds.

(e) Control de Trifico por Area

Los sistemas de control de trdfico por area han sido insta-
lados en algunas ciudades, Una de las primeras fue Toronto. Hewton
(1969) inform6 que durante un perfodo de 2 afos se disminuy6 en 12% la
frecuencia de accidentes. Esto se debfa mayormente a una disminucién
en los choques por detrds y de costado.

Otro estudio elaborado por Cass (1967) en 9 rutas de Toronto
con 159 sefales, reveld una ausencia de cambio en la frecuencia de acci-
dentes. Sin embargo, los accidentes en .general aumentaron en un 10.6%
durante el perfodo bajo estudio, No se han elaborado andlisis para de-
terminar si ha habido una reduccidn en las ratas de accidentes,
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Un estudio posterior elaborado en Toronto 1indicé sobre los
accidentes que ocurrieron en 90 intersecciones con sefiales en 2 areas
del centro de la ciudad, uno con y el otro sin control de computadora.
(Cass, 1971), En el &rea sin control de computadora, los accidentes
de trdfico aumentaron en un 5.5% durante el perfodo de 2 afios. En el
drea bajo control de trdfico, los accidentes disminuyeron en un 7,5%
durante el mismo periodo, Una andlisis por separado de los accidentes
en 3 arterias principales indicd que hubo una disminucion en un 16%
en los accidentes, aunque el volimen de trafico aument6 en un 12%.

Se estableci6 un sistema de control de tréfico por area
de forma experimental al Qeste de Londres en 1967, El1 sistema tenfa
aproximadamente 100 sefales de trafico.

Crook (1970) ha informado sobre los efectos de este sistema
en los accidentes, Se hicieron comparaciones entre los accidentes ocu-
rridos en el afo anterior y el posterior a la instalacién, y también de
Tos accidentes que ocurrieron en las areas de control.

Los resultados generales, en base al total de accidentes
es como sigue:

Frecuencia de los accidentes

antes después Cambio
area experimental 1871 1606 - 14.2%
area de control 3543 3696 + 4.3%

Fuente: Crook, 1970
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También hubo un aumento en los accidentes de peatones, como

sigue:

Frecuencia de los accidentes

antes después . Cambio
area experimental 220 263 + 20%
area de control 409 390 - 5%

Fuente: Crook, 1970

Ambos resultados estadisticamente son significativos. Una
comparacidn posterior demostrd que los heridos y muertos se redujeron en
un 5% en el drea experimental, en comparacidn a la cafda de un 2% en el
area de control, pero esto no era significativo.

Resultados similares se han reportado en Wilshire (1969), en
un estudio de las instalaciones de control de trdfico por area en Wichita
Falls, Texas, Se encuentran 72 intersecciones con seﬁalé; bajo el control
de una computadora. E1 nldmero total de accidentes se redujo en un 8.5%,
una vez introducido el esquema.

Los resultados preliminares del sistema de control de trafico
por area en Glasgow no indicaron cambios significativos en los patrones
de accidentes despufs de su introduccién (Holroyd y Hillier, 1970). Sin-
embargo, se informaron sobre dos indicaciones insignificantes. En pri-
mer lugar, la gravedad de los accidentes aumenté con el sistema de la
computadora, como ha de esperarse con el aumento de la velocidad en el
desplazamiento. Segundo, los accidentes en las intersecciones bajo con-
trol de computadora disminuyeron en un 35%, en comparacién con una dis-
minucifn en los accidentes de 12% en otras intersecciones,

En general, los sistemas de control de trdfico por drea de-
muestran tener efectos positivos en areas donde han sido instalados en
cuanto a los accidentes. Los efectos parecen haber ocurrido en el drea
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completa, y no se restringieron a las intersecciones. Debido a que estos
sistemas también reducen el tiempo de viaje en la red de carreteras, sus
beneficios son sustanciales, En contra de estos beneficios se interpone
el alto costo de estas instalaciones,
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2. LAS REPERCUSIONES EN EL TIEMPO DE VIAJE Y LOS COSTOS DE OPERACION

Mientras que las sefales de control de trafico se instalan
por 1o general por su efecto sobre el flujo de trafico, existen estudios
que informan sobre la naturaleza de los beneficios de una instalacidn.
Se puede demostrar teoréticamente la repercusion que tiene en la demora
de los vehiculos en una sefnal en particular, si se pueden deducir las
razones para que dichos vehiculos lleguen a dicha interseccién. En el
caso extremo, las demoras mayores se suceden en las intersecciones sin

sefiales, Estas demoras se reducen sustancialmente al instalar sefiales
de control de trafico.

En el otro extremo, se ocasionan pequenas demoras en las in-
tersecciones con vollmenes de trdfico reducido y ésta demora aumenta
cuando se instalan senales de control, No es suficiente concluir, sin
embargo, que sdlamente se deben instalar sefiales de control en las in-
tersecciones con alto voldmen de vehiculos. Los flujos de trdfico va-
rian considerablemente durante el dia. Esto es 1o que conduce a la
sugerencia del uso de sefiales intermitentes en las horas no criticas -
1o cual no deja de ser una practica bastante peligrosa. Ademds, las
seiales de trafico se pueden justificar en intersecciones de bajo voli

men de trdfico por otras razones, principalmente medidas de seguridad,
aunque su instalacion demore el desplazamiento de vehiculos.

Para complicar adn mds la evaluacion de la repercusidn que
tendrdn las sefiales de contrcl de trdafico en el tiempo de viaje, estos
dispositivos de control de trdfico frecuentemente se instalan en inter

secciones donde el volimen de trdfico aumente rapidamente y en asocia-
cion con los trabajos que se =fectlan en las vias para aumentar su capa-
cidad, y para mejorar la geometria de las calles. Se han analizado
informes, pero como lo dijim~s anteriormente, no es posible generalizar
sobre la repercusién que tienen las senales de trafico en el tiempo de
desplazamiento de los vehicuios, ,
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(a) Intersecciones con Sefiales

Los tiempaos de desplazamiento
y sus costos se ven afectados por muchos factores, tales como voldmen de
tré%ico y su composicidon, nGmero de canales, previsiones para el trdfico
que cruza, Yy los mas importante, por la interaccién entre los flujos con-
flictivos de trafico. Esta interaccion a su vez se ve afectada por la
influencia de otros renglones en el control de trdfico. Al reducir la
demora en una interseccion no necesariamente se reduce el tiempo de des-
plazamient0, ya que esta demora se puede transferir a otra interseccidn.

Sin embargo, en el caso de una interseccidon aislada, se pue-
den hacer los siguientes comentarios. Es posible fijar ciclos de tiempo
para las luces verdes de manera que la demora en general disminuya
(Miller, 1969), pero esto no necesariamente implica que la demora es me-
nor que la que habria si las sefiales no existieran.

Una comparacidn entre las demoras ocasionadas por diferentes
tipos de sefiales de trafico fué elaborada por Gerlough y Wagner (1967).
Los resultados indicaron que los sistemas activados por el trdafico pro-
ducidn un promedio menor de demora que aquéllos con tiempo fijo. La
ventaja de tiempo variaba con el volimen de trdafico, pero se encontraba
en el orden de 20%. Se obtuvieron resultados similares en proporcidn
a los vehiculos que paraban en las sefiales de trdfico.

(b) Sefiales coordinadas

E1 objetivo principal al instalar sefiales de trifico es el
permitir a los vehfculos desplazarse a 1o largo de una calle sin que se
tengan que parar con luces rojas, Conforme a este, se debe esperar una
reduccidn en el tiempo de desplazamiento.
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Los informes sobre el rendimiento de las sefiales progresivas
coordinadas son escasos. Sin embargo, un estudio realizado en Michiganso
bre larepercusion que tenfan los diferentes sistemas de controles ha sido
documentada, (Morrison et al, 1962). Una carretera de 4 millas con 8

intersecciones fué utilizada, y se probaron 3 sistemas de control, Estos
fueron:

_(3) sefiales no sincronizadas
(i1) sistema progresivo coordinado
(iii) sistema nrogresivo con sefiales de paso indicando la

velocidad en que se podian desplazar los vehficulos
de manera de alcanzar la proxima interseccibn con
la luz verde,

Los efectos sobre el tiempo promedio de desplazamiento fueron
Tos siguientes:

Tiempo promedio de desplazamiento

Sistemas 6:30 - 9:30 a.m. 3:00 - 5:00 p.m.
Sin sincronizacion 464 segq. 483 seg.
Progres{vos 398 seq. 433 seq.
Programado 402 segq. 428 segq.

Fuente: Morrison et al, 1962

Se puede observar que el sistema progresivo reduce el tiempo
de desplazamiento substancialmente. Es interesante observar que el sis-
tema programado de pasos no redujo de manera significativa el tiempo de
desplazamiento.

(c) Control de Trafico por drea
Igual que con los sistemas progresivos de sefiales, una de las
razones principales para utilizar control de trdfico por dreas es reducir
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el tiempo de desplazamiento. ‘Una de las primeras aplicaciones se insta-
16 en Toronto como sistema de experimento piloto, en 1959 (Box, 1967).
Una computadora controlaba las 16 intersecciones, 9 en 1a calle principal
y 7 en las calles de cruce. En comparacidon con el sistema anterior que
se basaba en sefiales parcialmente coordinadas, el sistema de computadora
redujo las demoras en un 10% en las horas de criticas de trafico en las
tardes y en un 25% durante las horas criticas de la mafiana.

Después del experimento piloto se 11evd una conexibn a grande
escala entre las sefiales de control de trafico por &drea en Toronto. Duran-
te un periodo de dos afos, durante los cuales el voldmen promedio de trafi-

co aumento en un 10%, el tiempo de desplazamiento en las arterias principa- --

les disminuy6 en un 9%, y las paradas involuntarias en un 47%. (Hewton,
1969).

Se informaron sobre resultados similares en otro estudio de
Toronto realizado por Cass (1967). En 9 rutas con 159 intersecciones con
sefiales, el promedio de tiempo de desplazamiento se redujo en un 11.4%
Una s6la ruta mostrd un aumento en este sentido en 7.5%. Las otras 8 mos-
traron disminuciones que variaban entre 6.4% y 25.8%.

Un estudio posterior en el sistema de Toronto demostrd que
el tiempo promedio de desplazamiento en 14 secciones correspondientes de
Tas calles disminuyeron de 5.31 minutos sin control de computadora a 3.14
minutos. E1 nimero promedio de paradas por seccion cayé de 1.92 a 0.89,
1o cual indica que el trdfico fluia mas rapidamente. (Cass, 1971).

Al efectuar una evaluacién del trafico en el Oeste de Londres,
Williams (1969) informé que con el experimento de control de trdfico por
drea, se logrd una disminucidn en el tiempo de desplazamiento en un 9,2%.
Esta cifra se ohtuvo al colocar un "observador de movimientos", que media
el tiempo que le tomaba a un carro desplazarse por una ruta determinada.
Se midieron cinco rutas, cada una dividida en unas 40 secciones.
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Las demoras totales en las intersecciones también fueron me-
didas por el observador que iba dentro del carro que se desplazaba, Una
comparaci6n entre las demoras "antes" y "después" indicd que el sistema

de control de trdafico por area disminufa las demoras en las intersecciones
en un 18,5%,
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Resultado de Demoras Simuladas
en las Intersecciones bajo el
Sistema de Sefhales de Parada y
de Control de Sefiales de Trafico

Abstractos obtenidos de:

DEMORAS EN LA INTERSECCION OBTENIDAS
A TRAVES DE SIMULACION DE TRAFICO
POR MEDIO DE UNA COMPUTADORA

Un estudio presentado por James H. Kell
en la Reunion de Investigaciones de
Autopistas

Washington D.C. - Enero 1963
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TABLA 2 - RESULTADOS DE SIMULACIONES CON TRES TIPOS DE CONTROL Y CON
VOLUMENES IGUALES AL VOLUMEN MINIMO QUE JUSTIFICA LA INSTALACION DE
SENALES DE TRAFICO

Tipo de |

Canal Calle Total
Renglén Control*| — Intersec-
1 ! 2 AL 3 4 Cruce f Princ. |ciones
Volumen Todo 150 250 100 250 250 500 750
) STOP 1,900 60 1,249 90 | 3,149 150 | 3,299
emo
Tota] FT-1 1,912 3,526 1,200 3,421 | 3,112 6,947 | 10,059
. FT-2 2,665 2,281 1,704 2,271 4,369 4,552 8,921
Demora STOP 12,7 0.2 12,5 0.4 12.6 0.3 4.4
promedio
por FT-1 ) 12.7 14.1 12,0 13.7 12.4 13.9 13.4
vehiculo | pr-2 17.8 9,1 17.0 9.1 17.5 9.1 11.9
# #
bemora STOP s1.f 2.8 s8.3t 4.1 20.3
Porcentual| FT-1 63.3 68,8 61,0 66.8 65.9
FT-2 74.0 54.8 72.0 54.4 60.9
Cola STOP 6 6 4
Maxima FT-1 6 9
Observada FT-2 7
*
STOP = Senal de Parada
FT-1 = Senal de tiempo fijo (50-50 split)
FT-2 = Sefial de tiempo fijo (split.= 61 - 39)

# Al computar la demora porcentual para\ el modelo de la sefal de PARADA, sélo
se consideraron los vehiculos en las calles de cruce que estdn sujetos a demoras

adicionales debido al tiempo de parada.

Si todos los vehficulos en las calles al-

ternas se consideran como demorados, la demora porcentual para el total de la
interseccion seria de 35.6 por ciento.



- TABLA 3 - RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA TRES TIPOS DE CONTROL CON EL DOBLE DE

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LAS CALLES PRINCIPALES QUE EL VOLUMEN MINIMO DE JUSTIFICACION
Renalén | TiPO del Canal Calle Total
9 Control 1 ‘I 2 441 3 i 4 ruce l Princ. | Intersecciones
Volumen | Todo 150 500 100 500 250 1,000 1,250
STOP 3,544 340 2,164 321 5,708 661 6,369
Demora | FT-1 1,914 17,716 1,211 16,606 | 3,125 34,322 | 37,447
Total FT-2 4,200 3,382 2,479 3,517 | 6,679 6,899 |13,578
STOP 23.6 0.1 21.6 0.6 22.8 0.7 5.1
Demora
Promedio | FT-1 12,8 35,4 12,1 33,2 12,5 34,3 30.0
por [FT-2 28.0 6.8  24.8 7.0 26.7 6.9 10.9
vehfculo
STOP 84.1# : 7.4 82.3# 7.3 22.6#
Demora
Porcentud®T-1 52,17 89,2 61,0 89.8 84.0
' FT-2 88.7 51.6 85.0 52.2 59.0
\
e
) Cola
Mixima |STOP Y 7 6 9 7 9
Observadq FT-1 14 12 10 12 14 14
¥T-2 11 10 7 14 11 14 14
1* _ R
STOP ~  Sefial de Parada
;"{'; = Sefal de tiempo fijo (50-50 aplit)

Sefial de tiempo fijo

(split

74-26)

# Al computar la demora porcentual para el modelo de la sefial de PARADA, sdlo
se consideraron los vehiculos en las calles de cruce que estdn sujetos a demoras
adicionales debido al tiempo de parada.

ternas se consideran como demorados, la demora porcentual para el total de la
interseccion serfa de 25.9 por ciento.

Si todos los vehiculos en las calles al-
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TABLA 4 - RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA TRES TIPOS DE CONTROL CON VOLUMENES
EN LAS CALLES DE CRUCE EL DOBLE DEL VOLUMEN MINIMO DE JUSTIFICACION

Tipo de Canal Calle Total
- * —— ———— [
Rengldn Control 1 l, 2 ]7 3 Jﬁ 4 Cruce T Princ. Intersecciones
Volumen Todo 200 250 300 250 500 500 1,000
Demora 2,858 93 4,539 92 | 7,397 185 7,582
Total 2,676 3,458 4,126 3,505 | 6,802 6,963 13,765

2,344 3,974 3,596 4,114 | 5,940 8,088 | 14,028

Demora STOP 14.3 0.4 15.1 0.4 14.8 0.4 7.6
Bgomedio FT-1 13.4 13,8 13,8 14.0 13.6 13.9 13.8
r -
vehfculo | FT-2 11,7 15.9 12,0 16.5 11.9 16,2 14.0
# 4 #
Demora STOP 64.4 4.6 70.17 4.6 36.4
Porcentual} pp_y 66.5 68.0 68.7 68.8 68.0
FT-2 62.0 72.0  63.7 4.0 68.0
Cola méxim+ STOP 9 5 12 4 12 5 12
observada | pp._, 6 8 8 9 9 9 9
FT-2 7 10 8 11 11 11 11
- -
STOP Serial de Parada

FT-1
FT-2

Sefial de tiempo fijo (50-50 split)
Sefial de tiempo fijo (split = 46-54)

#° Al computar la demora porcentual para el modelo de la sefial de PARADA, sdlo
se consideraron los vehiculos en las calles de cruce que estan sujetos a demoras
adicionales debido al tiempo de parada. Si todos los vehiculos en las calles al-
ternas se consideran como demorados, la demora porcentual para el total de la
interseccion seria de 52.3 por ciento.
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TABLA 5 - RESULTADOS DE SIMULACIONES PARA TRES TIPOS DE CONTROL CON TODOS LOS
VOLUMENES EL DOBLE DEL VOLUMEN MINIMO JUSTIFICATIVO -

se

adicionales debido al tiempo de parada.

Tipo de Canal Calle Total
Renglén 1 | 2 3 | 4 Cruce |Princip| Intersecciones
Voldmen Todo 200 500 300 500 500 1,000 1,500
D STOP 6,297 442 16,850 460 |23,147 902 24,049
emora
Total FT-1 2,651 16,628 4,285 16,296 | 6,936 32,924 | 39,860
FT-2 3,883 7,451 7,101 7,164 ﬁ0,984 14,615 25,599
6.0
Demora STOP 31.5 0.9 56,2 0.9 46.3 0.9 1
Promedio ‘| FT-1 13.3 33,3 14.3 32.6 13.9 32,9 26,6
por
vehiculo FT-2 19.4 14,9 23.17 14.3 22,0 14.6 17.1
STOP 89.4# 9.8 94.1# 10.3 37.4#
Demora FT-1 65.5 89.4 69.3 89.6 82,3
Porcentual
FT-2 78.5 72.6 83.7 72.2 75.5
Cola STOP 19 8 38 8 38 8 38
Max ima FT-1 30 11 25 11 30 30
Observada
FT-2 16 156 19 15 19 19
*
STOP = Senal de parada
FT-1 = Sefal de tiempo fijo (50-50 split)
FT-2 = Sefal de tiempo fijo (split= 61-39)
# Al computar la demora porcentual para el modelo de la senal de PARADA, sélo

consideraron los vehiculos en las calles de cruce que estan sujetos a demoras
Si todos los vehiculos en las calles al-

ternas se consideran como demorados, la demora porcentual para el total de la
interseccion seria de 40.0 por ciento.
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Instituto de Trafico Taller de Trabajo - Sefiales de Trafico
Universidad de Northwestern

Evanston, I1linois

EVALUACION DEL SEMINARIO

Solicitamos su cooperacidn en darnos una critica sincera de este seminario.
Hemos tratado de presentarles un curso actual y flexible que ha sido dise-
fiado para darle cabida a Tos intereses y participacion de todo el grupo en
si. Debido a la naturaleza de este programa, hemos hecho algunas innova-
ciones y hemos experimentado sobre algunos enfoques, ailin cuando corrimos

el riesgo de que el material ofrecido no estuviera totalmente pulido, lo
cual sT se hace posible en series de charlas mas rigidas en cuanto a su
programacion. Por lo tanto, nosotros solicitamos de ustedes una critica

constructiva de este programa, de manera que podamos desarrollar y forta-
lecer nuestros cursos futuros.

A. Sobre usted:

1. Tipo de organizacion

2. Afos de experiencia en la ingenieria de autopistas, ingenieria
de trafico y el campo de planificacidén de transporte

3. Total de afios de experiencia en ingenieria

4, Donde se enterd usted sobre el curso?

5. Fué usted o su organizacion la que se encargd de solicitar la
inscripcion para este seminario?

6. A continuacion de una breve descripcion de su ocupacidn actual,
incluyendo la naturaleza de su trabajo y las areas de mayor
interes y dedicacién. )



CONTENIDO DEL TEMA

PRESENTACION DEL INSTRUCTOR

- 1 < _
Escala
Valor del Tema Tiempo Asignado

TEMA E A - Muy beneficioso : 0K - Adecuado
INSTRUCTOR B - Practico _ S - Muy corto
C - De uso limitado L - Muy largo

Escala
4 - Excelente
3 - Bueno
2 - Regular
1 - Malo

Uso [Tiemoo Comentarios

Calidad

Comentarios:

Introduccion a la Préc-
tica de Sefiales.de Tra-

fico Hutter

Fases de Sefiales de
Trafico

Blaisdell

Procedimientos de Progra-
macidén de las Sefales de
Tr‘éf'iCO Huffer

Controles pre-programa-
dos en las intersecciones

Shangraw

Y

Proyecto de Programacion
de Senales )
Hutter

Procedimientos de Progra-
macion del Sistema de
Senales Hutter

Demonstracién del Equipo
Pre-programado

Blaisdell >
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Escala Escala
Valor del Tema Tiempo Asignado 4 - Excelente
TEMA E A - Muy beneficioso 0K - Adecuado 3 - Bueno-
INSTRUCTOR B - Practico S - Muy corto 2 - Regular
C - De uso limitado L - Muy largo 1 - Malo
Usg ITiemp Comentarios Calidad Comentarios

Proyecto del Campo en
la Programacion de la

Red
Hutter

Operacion funcional del
Sistema de Control Pre-
Programado

Shangraw

Proyecto de Programaciobn
del Sistema de Senales

Hutter

Practicas de Operacion
y Mantenimiento

Shangrew

Demostracion del Equipo
Sistemas pre-programados

Blaisdell

Control Activado del
Trafico .
Shangraw & Blaisdell

Programacion del Control !
Activado | A
Normas y Sesion de Pro- . C

yecto Hutter .
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TEMA E
INSTRUCTOR

CONTENIDO DEL TEMA

)
!

PRESENTACION DEL INSTRUCTOR
Escala Escala
Valor del Tema Tiempo Asignado 4 - Excelente
A - Muy beneficioso . 0K - Adecuado '3 - Bueno
B - Prdctico S - Muy corto 2 - Regular
C - De uso limitado . L - Muy largo 1 - Malo
Uso kiempo Comentarios Calidad Comentarios

Demostracién’de Equipo
Equipo activado

Blaisdelil

1]
I

Sistemas Ajustados de
Control de Trafico

Blaisdell

Criterio en la
Seleccidon de Sefales

Staff
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D.

Administracion del Curso

Sirvase evaluar la administracidon, planificacién, programacion,
y sede para el curso

Sugerencias de Cambios 6 Mejoras

Por favor enumere y explique en la manera necesaria sus recomen-
daciones en cuanto a cambios 6 mejoras en el curso.



PROGRAMAS SOBRE INGENIERIA DE TRAFICO Y PLANFICACION DE TRANSPORTE

Curso:

INSTITUTO DE TRAFICO
UNIVERSIDAD DE NORTHWESTERN

INSCRIPCION

Nombre

Fechas:

Apellido Nombre

Titulo del Cargo:

Organizacion:

Nombre y
Direccion

Nombre y Cargo
del Supervisor

Direccidn Local:

Nombre:

NO. de Cuarto

Hotel o Residencia Privada

En caso de Accidente 0 Enfermedad,

favor notificar a:

Direccion:

Parentezco:

Teléfono:




CONTROL PREPROGRAMADO DE SENALES DE TRAFICO
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v. CONTROL DE SENALES DE TRAFICO PRE-PROGRAMADO

A. El Controlador Pre-Programado

a.

E1 controlador pre-programado es el dispositivo de con-
trol de trafico mds comin y basico que existe. E1 con-
trol puede ser electromecdnico 0 eléctronico y estable
ce un ciclo con sus intervalos con un tiempo programado
6 brinda una variedad de ciclos 6 intervalos con un
tiempo fijo.

Ventajas

(1) La confiabilidad en la operaci6n y la simplicidad
en el mantenimiento de un aparato depende de la
simplicidad del equipo.

(2) Puede ser programado para operar con diferentes
ciclos y tiempos de intervalos en base un tiempo
pre-programado. Brinda todas las operaciones ne
cesarias para controlar las intersecciones donde
el volimen de trafico es predecible.

(3) Puede ser coordinado de manera que se pueda man-
tener una velocidad contfnua a lo largo de una
ruta 6 un sistema.

Desventajas

(1) No puede responder un periodo corto & a las fluc-
tuaciones impredecibles en las exigencias del
trafico.

(2) Puede ocasionar demora innnecesaria a los vehfculos
o peatones durante las horas criticas de trafico.

Operacion Funcional de un Control de Intersecciones

a. Un motor sincronizado hace girar el dial de tiempo
a lo largo de unos engranajes de manera que una re
volucidon completa del dial equivale a un ciclo. El
motor estd disefiado de manera que su velocidad esté
gobernada por la rata del ciclo de la corriente ge
nerada, y asegurdndo de esta manera una velocidad
constante.
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Operacion Multi-Dial - Intersecciones Aisladas

a.

Al afadir 1a segunda 6 tercera unidad de tiempo,
se puede obtener una seleccion de 2 6 3 ciclos

e intervalos. La transferencia del dial se lo-
gra manualmente por medio de un 'switch' selec-
tor del dial, Por lo general, la seleccifn del
dial se logra automdticamente por medio de
switches de tiempo.

Actualmente, el switch de tiempo excita un pes-
tillo en el relé del dial 2 6 3. Por ejemplo,
cuando el relé 2 estda excitado, transfiere dos

circuitos simulténeamente;

(1) Transfiere los circuitos de solenoide del
tamboy (tambor de avance y tambor de dis-
paro ) del dial 1 al dial 2.

(2) Transfiere energfa del motor del dial 1
al motor del dial 2.

La transferencia del dial no ocurre inmediata-
mente, sino que ésta es diferida hasta que el
tambor 1leque a la posicién de 1uz verde en la
primera calle principal. Esto asegura que el
dial que se estd usando para cuando comience la
Tuz verde en la posicibn de las 12 (en el reloj)
y que el dial excitado comience desde esa misma
posicion. Pbe lo tanto, 1a transferencia del
dial siempre ocurre al principio del intervalo
de Ta luz verde en una calle principal. Esto
garantiza que este intervalo tenga una duracién
normal y que el dial de tiempo asf como el tambor
mantengan el paso.

La leva de la transferencia del dial (DT) y el
contacto determina” el tiempo del intervalo cuando
ocurre la transferencia del dia. Esta leva normal
mente se parte en el Intervalo 1, 6 en 1a primera
posicion de luz verde de cada secuencia completa.
En los controladores multidial, la luz verde de la
calle principal se debe repetir por 1o menos dos
veces en el tambor de 1a leva, Es necesaria esta
posicién de repeticién para segurar que la transfe-
rencia del dial ocurre al inicio del intervalo de
luz verde de 1a calle principal. Las posiciones

de repetici6n tambien se utilizan cuando el nimero
de intervalos en la secuencia de tiempo no se divi-
de de manera uniforme entre el ndmero de posiciones
de tambores. E1 interruptor de repeticién también
se coloca en el dial de tiempo para que coincida con
1as)posiciones de las levas de tambores. (Tablas 1
y 2



B.

Tiempo Progresivo y Sistemas de Control no interconectados

1.

Se puede lograr un tiempo definido 6 una relacién en-
tre las intersecciones en un sistema no-interconectado.
Este tipo de control se puede utilizar en un sistema
pequefio, al establecer una relacidon de tiempo entre

las intersecciones, por medio de un sistema mecdnico
6 un reloj de tiempo. Los controles se mantendrdn a

la par unos con otros, mientras que cada interseccion
esté operando dentro del mismo ciclo y durante el mis-
mo periodo y que no exista interrupcién en la fuente

de energfa. .

Controles Sencillos del Dial

a. Cuando se estd programando una interseccibn,
pare el dial de tiempo al inicio de 1a luz verde
en la calle principal, apagando el switch del
motor.

b. Observe la interseccién anterior y ponga a fun-
cionar el reloj de parada en cuando las luces
verdes de 1a calle principal cambien.

c. Vuelva a poner en marcha el dial cuando hayan
transcurrido el nimero de segundos deseado
entre las dos intersecciones.

d. Se puede sequir el mismo procedimiento para pro-
gramar una serie de controles de intersecciones
a lo largo de una ruta 6 un sistema.

Controles Multi-dial

a. Se utiliza una conexidon de puente para mantener
todos los diales trabajando en cada control de
interseccion, de manera que cada dial constante-
mente se mantenga a la par con los diales de las
demds intersecciones que operan bajo el mismo ci-
claje.

b. El Dial 1 en cada control se coloca en la relaci6n
adecuada con el dial 1 en los otros controles de
intersecci6n controlados por medio de un reloj de
parada, que sedescribe anteriormente.

c. La relaci6n para los diales 2 y 3 se establece de
la misma manera,
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d. La transferencia del dial se logra por medio de
de switches de tiempo y reles de leva montados
en cada interseccién las cuales transfieren los
circuitos del tambor solenoide de un dial al otro.

e. Debido a que cada contrdl de interseccidn se ve
gobernado por unos relojes de tiempo separados,la
transferencia del dial no ocurre simultaneamente.

C. Programacién Progresiva en el Sistema de Control Interconectado

1.

Se puede mantener una supervisién adecuada de los contro-
les en cada intersecciéon, por medio de varias interconexio
nes, y ésta facilitara relaciones de tiempo entre las in-
terconexiones en el sistema y una transferencia simulta-
nea de la funciones de control.

La interconexidn puede ser de diferentes tipos:

a. Interconexion de cables, con uno para cada funcion
que se l1leve a cabo, tal como selecci6n del dial,
seleccion de enlace, cierre de luces, luces inter-
mitentes, etc.

b. Cables de comunicaciones, por medio del cual los
cambios en las funciones se logran a través de la
transmisi6n de una pulsacion, frecuencia § tono.

c. Interconexién radial, con un tragsmisor maestro
pequefio y un receptor en cada interseccién que
1leva a cabo los cambios en las funciones.

Un control maestro supervisa las funciones que efectian
los controles secundarios de las demds intersecciones.
E1 control maestro puede ser una unidad separada 6 un
control de una interseccién que ha sido adaptado para
operar como un control maestro.

a. E1 gabinete del control maestr® contiene los switches
de tiempo y relé necesarios para cambiar las funcio-
nes en todas las intersecciones, tales como selec-
cion de dial, seleccion de desplace, etc.

b. Debido a las caracteristicas del control maestro
los cambios de funciones en todas las intersecciones
pueden inciarse simultdneamente.



Escalonado

a.

La 1lave (6 1laves) de escalonado del control
maestro sirve como punto de referencia en el
tiempo. E1 tiempo de los demds controles
de hterseccién se relacionan con la 1lave de
referencia en el control maestro. El1 control
maestro abrird sus contactos maestros cada vez
que la 1lave de tiempo en su dial 1legue a la
posicion de las 12 (como en el reloj).

E1 control secundario tiene los contactos nor-
malmente abiertos y estos se cierran cuando la
1lave de tiempo en su dial 1lega a 1a posici6n
de las 12 (como en el reloj). Esto excita la
bobina del motor, y hace que el dial de tiempo
se pare. Cuando los contactos del control maes
tro se abren (con 1a 1lave de escalonado en la
posicion de las 12), esto des-excita el circuito
del motor, y asT permitiendo al dial del control
secundario que se encienda. Esto ubica al con-
trol local en la relacién de tiempo correcta con
el control maestro. Esta supervision se lleva a
efecto una vez con cada cicloy si los con-
troles de las intersecciones estdn a la par con
el maestro, lTos diales lTocales contindan funcio-
nando sin necesidad de interrupcién.

Se pueden colocar una o mis (hasta tres) 1laves
de escalonado en cada dial del control de 1a in-
terseccién, permitiendo asi hasta nueve escalo-
nes de tiempo en una relacion. La colocacién de
estas 1laves de escalonado determina el lapso de

tiempo (porcentaje del largo del ciclo) en que co-
mienza la luz verde en la interseccién en relacifn

con el punto de referencia de tiempo maestro.

Transferencia del dial

a.

Con el uso de tres unidades de tiempo en cada con-

trol de intersecci6n, se pueden utilizar 3 ciclos
6 3 separaciones de ciclos.

La seleccidn del dial se logra con switches de
tiempo u otros dispositivos ubicados en el control
maestro,

La transferencia del dial se logra de una forma si
milar a la descrita en la operaciéon multi-dial en
una interseccion aislada,
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Marco del motor

Platina del motor
y borne

Motor

Resorte

Cambio de engranaje
Eje del dial

Dial

ngura 1
Unidad del Motor

Indicativo del ciﬁlo de tiempo
Contactos del g
Escajonadog u aqpedgeAL"
Contactos de ;
los tambofres

Contactos de\ ™
los tambores —
de avance i

Dial de tiempo
1lave de avance del tambor
(sin pintar)

11ave de relevo del tambor (ver
— 1lave del escalonado (roja)
" unidad del dial

0000ON V0000000000009 000°0000

L 3 2

1¢¢4.f'i“" switch del motor

Figura 2
Unidad de tiempo - Vista frontal
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Trinquete
Chicharra

Manivela AR
= VW A4 ¥ 32

Resorte de la Manivets
Macho de imén .

. |

o
Solenoide AL )
Cerrojo del <AL S

tambor - brazo de
contacto ’
Brazo de contacto
de la transferencia
del dial

Figura 3
Programacion del tiempo, & Unidades de Ensamblaje de tambores
Vista por detras

Figura 4 -
Ensamblaje de una leva de tambor
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Tabla 1
TABULACION QUE INDICA UNA SECUENCIA TIPICA DE INTERVALOS CON UNA LEVA DE
DESCONEXION PARA UN CONTROL EXPANSIBLE

——

on LEVAS
INTERVALQ [cion [Calle Calle
de Ta Prinide T o [ w [ m | o | | 7 | o
’ 3] R2 x | x - -
1 2 o - x - -
3 @ | m 1
2 s - “ | x - -
3 s n 62 l X x -
. . R v | x T -
7 3 r2 x x - -
) s 6 ” . e :
’ Gl nl . .
2 0 \{) ®2 ‘ x’ x .
3 n R G2 =i x ‘ I x -
4 1 R1 n | x | . .

G - Verde VY-Amarilla R-Roja DL- Cerrojo de la Leva
DT Transferencia del dial X- Leva desconectada; 6 sea, circuito
cerrado

Tabla 2

EJEMPLO DE LA DISPOSICION DE LA LLAVE DE PROGRAMACION DE INTERVALOS
PARA UN CICLO de 60 SEGUNDOS PARA UN CONTROL EXPANSIBLE

) Movimiento de l . l
Trpafico Inter- (Posicid Se- | , g}gﬁo- Color de las
Calle | Calle | valo + d§] gundes’ Porcen 4 "yac’ | Taves
Princ. | cruce ' ambor taje . 11avesl
Groon Red l ) ] h Sin p'lntar‘ (1)

l

Green Red ] i 2 Jo*® s0° l 2 Sin pintar
Greon Red 3 s Sin p'intar‘
Yollow Red 2 ' a 1 3 s 50 Verde _(2)
Red Groen 3 s ¢ ! e 5 -| Sin pintar
Red | vemew 1 4 P T s T ” Sin p_i—ntar

(1) Sin pintar - 1lave de avance del tambor
(2) Verde - Llave de relevo del tambor

;
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CONTROL DE TRAFICO PREPROGRAMADO

EJEMPLOS DE LEVAS DESCONECTADORAS Y FIJACION DEL DIAL

Notas:

Los tambores de levas se suplen con posiciones de 12 6 16. Los
tambores para la posicién 12 se presumen en estos ejemplos.

Cuando el ndmero de intervalos en la secuencia de intervalos no
se puede dividir entre el nimero de posiciones de los tambores,
son necesarias las posiciones de repeticion, Las posiciones de

repeticion usualmente se colocan en la fase de luz verde de la
calle principal,

La leva de cierre del tambor "DL" se debe desconectar en todas las
posiciones excepto en la posicion Gl (luz verde en la calle prin-
cipal) de cada secuencia completa. Por lo tanto, si el tambor

no esta a la par con el dial, el tambor se parara en la posicidon

de Tuz verde en la calle principal hasta tanto se vuelva a sincro-
nizar con el dial.

La transferencia de 1a leva del dial "DT" solo se usa cuando el con-
trol tiene mds de un dial en la unidad. La leva "DT" se debe desco-
nectar en su primera posicion Gl (Juz verde en la calle principal)
de cada secuencia completa. Esto asegura que la transferencia del

dial siempresea en el inicio del intervalo de la luz verde en la
calle principal.
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3507

LEVAS DESCONECTADORAS Y FIJACION DEL DIAL - CONTROL NO EXPANSIBLE

Inter- | LEVA Calle .taﬂe de LEVAS DIAL
valo Posiciéon | Princip. Cruce -
1+3 2+ 4 DL DT R1 Y1 Gl R2 Y2 G2 | S1 S2 Seg. % (Fijacior

1 ! Gl R2 25 50 0
2 2 Y1 R2 3 6 50
3| a3 R1 G2 19 38 | 56
4 4 R1 Y2 3 6 94
1 5 Gl R2 0
2 6 Y1 R2 50
3 7 R1 G2 56
4 8 R1 Y2 94
] 9 Gl R2 0
2 10 Y1 R2 50
3 1 RT G2 - 56
4 12 R1 Y2 94

0000000000000000000000000000000000000000000
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LEVAS DESCONECTADORAS Y FIJACION DEL DIAL - CONTROL EXPANSIBLE

'
|
I
I

|

Inter-| Levs [ calle | catle dg
143 |2+4 |DOL DT [R1 [ Y1 |Gl |R [Y2 |G2 |51 |52 %
] Gl R2 0
1 2 él R2 25 50 2\
3 Gl R2 5
2 4 Y1 R2 3 6 50
3 5 R1 G2 19 38 56
4 6 R1 Y2 3 é 94
7 G1 R2 0
1 8 Gl R2 25 50 2
4 Gl R2 - 5
2 10 Y1 R2 3 é 50
3 11 Rl . G2 19 38 56
4 12 Rl Y2 3 é 94
( (_ (

3



PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SERALES
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PRINCIPIOS EN EL TIEMPO DE LAS SENALES

A. Introduccidn

1. Un sistema de seflales consiste de dos o mas intersecciones
con sefiales individuales que operan bajo coordinacion; i.e.
una relacion definitiva de tiempo entre el inicio de la luz
verde y las sefhales adyacentes,

2. El sistema serd progresivo cuando la relacién de tiempo entre
las sefiales adyacentes permiten una operacién continua de Tlos
vehiculos dentro de una velocidad planificada.

3. Para mantener una relacifn de tiempo entre las sefiales adya-
centes, la duracién total del ciclo en todas las instalaciones
deberd ser igual durante un tiempo determinado.

4, Un sistema progresivo ofrece las siqguientes ventajas:

a. Mueve el trafico en grupos, con espacios claros, los
cuales pueden ser utilizados para el cruce de peatones

o cruces de vehiculos en aquellas ubicaciones entre
los puntos de sefiales.

b. Permite un movimiento ordenado y continuo a través de
las intersecciones de la ruta:

(1)  Puede reducir la demora general,
(2) Puede aumentar la capacidad de la interseccién..

5. Si las intersecciones con sefales estan a 2.500 pies una de la
otra, se puede considerar un sistema coordinado.

R Relaciones Basicas de Tiempo

1. Simultdnea (Figura 1)

a. Un sistema de sefiales en el cual todas las sefiales a
1o largo de una ruta determinada, comienzan con el in-
tervalo de luz verde al mismo instante. Por lo tanto
la relacién de tiempo escalonado entre las interseccio-
nes adyacentes es igual a cero 6 la duracion del ciclo.

b. Da mejores resultados cuando la distancia entre las
sefales es muy corta (300 a 500 pies). Se logra una
operacién eficiente cuando los volimenes enlas calles
de cruce son livianos y a la calle principal se le puede
asignar mayor tiempo con luz verde.
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. C.. Tamb1en puede ser util en 1as redes del centro

“de la ciudad, durante las.horas criticas de’

.« .. trdfico y los bloques estan saturados, 6 cuando *
o hay mal tiempo. -

d. Cuando las distancias entre las intersecciones
con sefiales son los suficientemente largas, un
sistema simultdneo puede ser eficiente, ya que
su velocidad progresiva en ambas direcciones es

V=0>D y S-= v
oo iCem T TTAT
donde: V = velocidad en pies por:segdhdo
‘;’ D= distancia entre las senales en p1esn
B Ci= largo de1c1c10 en segundos oo
, S = velocidad en MPH
1'-;t5em553}o';'2356 pies * |
C = 60 segundos

P
LA

:f €:1“£~ V =40 pies/segundo . -
= 40/1.47 = 27 mph

A]ternativaxSenEfi]a,(Figura-Z)t~A~ E

a. Un s1stema de senales donde sefnales alternas dan 1nd1cac1ones
contrarias a una ruta al mismo tiempo. Mas espec1f1camente,
las relaciones de tiempo entre las 1ntersecc1ones adyacentes
es 1gua1 -a la m1tad de un ciclo.~ - O

b. Facilita una progresion excelente si hay uh espaciado:regular
entre ambas sefiales.

c. El espacio ideal esun cuarto de milla (1320 pies) pero tam-
bien es apropiado para rutas cuyos puntos de sefiales se en-
cuentran en una esca]a de 1000 a 2000 p1es

o - R T Y
< § i b 3
W, L b ;
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-4
CICLO 60 segundos VELOCIDAD PROGRESIVA
1200/30 = 40 ' /seg. =27 MPH
SPLIT 50/50 por ciento
30/30-s€gundos ANCHO DE LA BANDA:
30 = 50% -
1200
ESCALONADO
Seg. %
bta
30 50
ta
> e 0 0
t %
4ta 30 50
Y\a IT N
3 0 0
2da 30 50
[E
=
[ ALY T sl . - P ¥ ] ra 0 o
30 60 30 60 30 60 30 60
Tiempo - Segundos
SISTEMA DE ALTERNATIVA SENCILLA
ESCALONADO DE MEDIO CICLO
FIGURA 2
3527
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d. Con un escalonado de medio ciclo entre las in-

tersecciones adyacentes, la velocidad progresiva
en ambas direcciones es:

v= 20 'y S = _V __
C 1.47
donde: V = velocidad progresiva en pies por segndo
D = espacio entre sefiales en pies
C = Targo del ciclo en segundos
S = velocidad en MPH
Ejemplo: D = 1320 pies (un cuarto de milla)
C = 60 segundos

Entonces V = 44 pies/segundo

y S =44/1.47 = 30 MPH

3. Alternativa Doble (Figura 3)

a. Una sefial de sistemas en la cual los pares de sefiales
alternan con los pares adyacentes. Mas especificamente
las sefiales (6 pares) operan simultdneamente (sin esca-
Tonar) con un escalonado de medio ciclo 6 relacién de
tiempo entre el proximo par.

b. Da mejores resultados donde las ubicaciones son relati-
vamente cortas (500 a 1000 pies).

c. La eficiencia 6 banda de progresidn se reduce en un 50
por ciento,
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1800

1200

Distancia en pies

)
o

CICLO
SPLIT
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60 segundos

50/50 Por ciento
30/30 segundos

600 pies

- VELOCIDAD PROGRESIVA

1200/30 =40 ' /seg. = 27 MPH
ANCHO DE LA BANDA:

30 60 30

60

Tiempo - Segundos

SISTEMA DE ALTERNATIVA DOBLE

Figura

3

llg seg.= 25%
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Sea. %
— 0 0
|
<t
c— o0 0
(& ]
=
o
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" 0 0
-
-
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Q
0 0
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Para Togar un movimiento continuo en ambas direcciones
la formula para la alternativa doble es:

V= _4D vy S = v
C 1.47
donde:
V = velocidad progresiva en pies por segundo
D = distancia 6 espacios entre sefiales en pies
C = largo del ciclo en segundos
S = velocidad en MPH

4. Ciclo de Un Cuarto (Figura 4)

a.

Un sistema de sefiales en el cual el escalonado 6 rela-
cion de tiempo entre las intersecciones adyacentes a

lo Targo de una ruta es igual a un cuarto del largo
de un ciclo.

Normalmente se usa como el plan bdsico de programacion

~en un drea del centro de la ciudad con patrones de una

séla vfa.

Tipos de Sistemas Progresivos

1. Sistema Sencillo Progresivo

a.

Sistema Progresivo Flexible

a.

Un sistema de sefiales que utiliza un largo de ciclo co-
mGn y un plan de tiempo fijo, para facilitar la progre-
sion a lo largo de una ruta a una velocidad fija (nor-

ma]?ente una progresion balanceada en una calle doble
via).

Debido a que los largos de ciclos y las relaciones de
tiempo han sido fijadas, éstas no pueden ser ajustadas
para acomodar las variantes en las exigencias del tra-
fico en relacidn a su magnitud 6 direccion.

¢

Un sistema de sefales que utiliza una serie de duraciones
variables de ciclos y un plan de tiempo flexible que
permite una seleccidén de programas progresivos a 10

largo de una ruta con una velocidad predeterminada.
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3.

La duracién de los ciclos, los intervalos y 1os cam-

bios escalonados pueden variar en periodos preestable-
cidos.

(1) La duracidon de un ciclo puede aumentarse & dis-
minuirse de acuerdo con el volumen del trdfico.

(2) Los intervalos de 1uz verde pueden se ajustados
para ayudar en la progresion del trdfico a lo
largo de una ruta principal 6 asignar mds tiempo
de Tuz verde en proporcion al volimen de trafico
en laarteria principal vs. las calles de cruce.

(3) Los cambios escalonados y la duracidn de los ci-
clos pueden ser ajustados de acuerdo con la velo-

cidad progresiva y/6 dar preferencia a un sentido
del trafico .

Sistema que Responde a las Necesidades del Trafico

da.

Un sistema de sehales, parecido al sistema Flexible Pro-

gresivo, pero que facilita una caracteristica importante
adicional. :

Los programas de tiempo los cambios en base a los patro-
nes de trafico actuales, y no en base a periodos pre-
establecidos de tiempo. La seleccion del programa puede
ser de estos dos tipos bdsicos.

(1) Seleccién por computadora de un programa 6ptimo de
tiempo de entre una serie de programas que se basa
en pruebas de las exigencias del trafico durante
periodos que oscilan entre 5 y 15 minutos.

(2) En la generacidon de programas de tiempo (en base a
las interseccidnes en si 6 grupos de intersecciones
dentro del sistema) que se basan en el cambio de los
patrones de trafico ciclo por ciclo.

Plan de Programacién del Tiempo

1.

Uso de diagramas de espacio y tiempo

a'

Un diagrama de espacio y tiempo da una presentacion visual
del tiempo en las sefiales (duracién del ciclo y cambio),
el cambio escalonado 6 1a relacion de tiempo entre las
intersecciones, los espacios entre las intersecciones,

la velocidad progresiva, y el ancho del flujo de trafico.
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2. Caracteristicas de los diagramas de espacio y tiempo:

a. La misma duracion delciclo 6 miltiplo en cada sefial del
sistema.
b. La distancia (espacio entre los puntos de sefiales) se

mide contra el tiempo (escalonado 6 relacidon de tiempo

entre el inicio de los intervalos de luz verde en segun
dos).

c. La curva de la linea representa la velocidad progresiva
del flujo del trafico.

Velocidad pies = distancia (pies)
seg. tiempo (escalonado en segq.)

Y:

Velocidad (MPH) = velocidad (pies/seg.)
1.47

< 3, <
J <
2l 2 g
< o/ o had pd
— vig c\v
V)] & N \’0
pa) s ’J <« JE
-~ ,N“ﬂ
(e
Tiemvo TIEMPO
d. Para velocidades iguales de progresidén en ambas direccio-
nes (progresidn balanceada) en una calle doble vfa, los
cambios escalonados en ambas direcciones deben ser igua-
les (zero o la mitad de un ciclo),
e, E1 ancho de la banda es la medida de eficiencia del plan

de tiempo;

Eficiencia (por ciento) = ancho de la banda (seg.) x 100
duracion del ciclo (seg.)

9000000000000 00000G00000000000PO00000000000S
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No es siempre necesario que se de una progresién balanceada.
Se le puede dar preferencia a una direccién en términos de
velocidad progresiva y/6 ancho de la banda.

Las velocidades progresivas en secciones a lo largo de una ru-
ta pueden ser variadas si la velocidad seleccionada es consis-

tente con las condiciones del trafico en cada seccidn de la
ruta.

t

La interseccion que requiere el intervalo mas largo de luz ver-
de para la calle de cruce es la interseccion critica desde el
punto de vista del ancho de banda y capacidad.

Las sefales que no han sido dispuestas de forma uniforme, redu-
cirdn la eficiencia de los sistemas en calles de doble via.

Preparacion de los diagramas de espacio y tiempo

a.

La duracion optima de un ciclo se selecciona en base a la velo-
cidad progresiva deseada y el espacio promedio entre las seccio-
nes. Lla duracion del ciclo seleccionada no debe ser menor que
la sefalada 6 calculada para acomodar los volimenes criticos

que provienen de las intersecciones individuales.

Se debe prezparar un diagrama de espacio y tiempo por separado
para cada periodo de tiempo en el dia ( cuando se utilizan ci-
clos 6 relaciones de tiempo diferentes).

La divisifn en cada interseccién se presume que es 50-50%. Esto
puede ser corregido posteriormente para:

(1) Aligerar la progresign en las rutas principales

(2) Dar cabida a los voldmenes de trdfico que provienen de
las demas intersecciones.

Las lineas de curva muestran la velocidad progresiva deseada
en ambos sentidos de la ruta.

Se utilizan fajas de tiempo temporales (que muestran la dura-
cion del ciclo y las divisiones) para hacer ajustes en Ta re-
lacidn de tiempo (escalonado) entre las intersecciones para
determinar la progresion o6ptima. fEn este proceso de pruebas,
los ajustes pueden hacerse en cuanto a las velocidades progresi-
vas, duracion de los ciclos y las divisiones, 0 las relaciones

de tiempo para determinar cual es el tiempo 6ptimo en la pro-
gramacion.



_12-

f. Se deberd preparar un diagrama por separado para cada periodo
del dia, para que sea examinado.

g. E1 Manual de Ingenieria de Trafico describe de forma grifica
el .método para lograr el tiempo dptimo (1)

E. Redes de Sefiales

1, Red Abierta

a. E1 requerimiento basico en la coordinacién de sistemas
de sefiales es que se debe utilizar un ciclo basico co-
min. Una red abierta de sefiales de forma con dos o
mds sistemas de sefiales de intersecciones que no crean

una red cerrada, tal como se demuestra en el diagrama
siguiente:

T e =

REDES ABIERTAS

b. Los diagramas de tiempo y espacio deben ser desarrollados
por separado en cada caso, para determinar los escalones
deseados en cada interseccidon a 1o largo de cada calle.

c. Debido a que existen mds de una intersecciones comiines en
el sistema, el plan de tiempo de una calle pudiera reque-

rir ajustes para que corresponda con el plan de tiempo de
la otra calle.

(1) Manual de Ingenierfa de Trafico, Institute of Traffic Engineers, 1965
pags. 424-429

‘.
.,

®
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Los tiempos pueden ser programados gramaticdlmente.

Entre las intersecciones adyacentes existe una rela-

cién directa entre el comienzo de 1a luz verde en una
direccion y el comienzo de otra en la direccifn con-

traria.

(1) Para una operacién de dos fases la relacibn es:

Op.p = C0pp

Donde :

OB-A = Desplaza desde B hasta A o comienzo de la

luz verde en la interseccion A después de
1a B en la calle principal

OA-B = Desplaza desde A hasta B o comienzo de la
la luz verde en 1a intersecci6n B después
de 1a A en la calle principal

C = Duracifn del ciclo en el sistema

A CALLE PRINCIPAL B

@..0....’............O.‘.‘Q.O.Q.C....‘..O..

e

(2) Ejemplo:

C = 50 segundos
0A-B = 20 segundos
entonces:
Op.a- ¢- %8 |
Og.A = 50 - 20 = 30 sequndos
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Red Cerrada

a.
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Una red cerrada se forma con tres o mds sistemas de
sefiales, cada uno de ellos tendrd en comin una de

las sefiales conjuntamente con los otros dos sistemas,
como lo ilustra el diagrama.

ot

-

REDES CERRADAS

Los desplazamientos de las intersecciones con red
cerrada deben estar balanceados para corresponder
a la condicion de "cerramiento" que se indica en
la siguiente férmula:

n

}H OL_

t=1
donde:

0c =

GAt

n
+ T GAL = XC
(=1

E1 desplazamiento en la interseccifn ¢

en relacion con la interserccidn ante-
rior del sistema.

LA duracidon de las fases de luz verde y
amarilla en la interseccidn ¢ (segundos

o porcentaje).

La duracién del ciclo del sistema (segun-
dos 6 porcentaje)

entero

,
/
9000000000000 0000000000000000000000000080GOCGS
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C.

1-2

034
cuando:

01-2

GAey2

-15-

Detalle de 1a red cerrada::

GAey2 2-3 GAns3 = XC

CArya 04-1 GAys1

= Desplazamiento entre la interseccién 1y 2 6 la
diferencia de tiempo entre el comienzo de la luz
verde en la interseccidén 2 (este-oeste), después
del comienzo de la luz verde en la seccién 1 (este-
oeste).

= Duracion de la fase de luz verde y amarilla en la
interseccion 2 en el sentido este-oeste.
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Ejemplo del tiempo de una red cerrada:

(1)

(2)

Dado:

(a) sistema de una s6la vfa como se ilustra
en el diagrama

(b) Duracion de ciclo - 60 segundos

(c) Operacién de dos fases con un split 50/50
en todas las intersecciones:
30 seg. verde y amarilla, norte y sur
30 seg. verde y amarilla, este y oeste

(d) Utilice un desplazamiento de 1/4 de
ciclo (15 seg.)

Diagrama:

(s)

(3)

-

(15)
3
(15) '
\V4
Calculo:
Op.p *OAy, * 0p 5 + GAygs+
15 + 30 + 15 + 30 = XC
O34 *CGAgyy * Opp * CGhAygy
15 + 30 + 15 + 30 = 3 x60
180

/
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4. Diagrama completo de la red

o o
1% os) wb
(15) ()
s )
VAR 370
a. comience en la interseccion 1 y presuma que el inicio de

la luz verde norte-sur es la referencia de tiempo 0.

b. comienzo de la luz verde este-oeste en la interseccién 1
es 0 mds luz verde y amarilla norte-sur, 6 0 + 30 = 30.

c. por lo tanto, 0 _ comienzo de luz verde norte-sur (seg.)
30 comienzo de 1a luz verde este-oeste (segq.)
d. Comienzo de 1a Tuz verde este-oeste en 1a interseccifn 2

debe cubrir 1/4 de ciclo (15 seg.) después del comienzo
de 1a luz verde este-oeste en la interseccion 1, 1o cual
da 30 + 15 = 45 segq.

e. Entonces determine el comienzo de la luz verde norte-sur
en 1a interseccion 2, 1o cual es el comienzo de la 1uz verde
este-oeste mds la verde y amarilla este-oeste, 1o cual da
45 + 30 =756 15 (réstele 1 ciclo).

f. Comienzo de Ta luz verde norte-sur en la interseccién 3
debe ser 1/4 de ciclo (15 seg.) después del comienzo de
1a 1uz verde norte-sur en la interseccion 2, 1o cual da

15 + 15 = 30 segq.

g. ContinGe con el mismo procedimiento a 1o largo de las
intersecciones 3y 4 y cierre con la interseccion 1.
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Cierre de la Red

a.

En una red cerrada, sin tomar en cuenta la duracion
del ciclo, los splits del ciclo y los escalonados
seleccionados, ésta debe "cerrar' matemiticamente.
Esto significa, que la suma de los escalonados entre
las sefiales adyacentes en todas las uniones de la red
van en funcién de la duracidn del ciclo.

En una red de cuatro lados, si la velocidad progresiva
y los desplazamientos son determinados para tres de las
calles 6 uniones de la red, esto determina con antici-
pacion los desplazamientos y la velocidad progresiva

de 1a dltima uni6n, 0 1a del cierre.

Ejemplo: Sistema de una calle con una sola via;

ciclo de 50 segundos; 50/50 split; desplazamientos
de 10 seg. (como seindica):

'4_ (10) ZL——-

(20) | (o)

4 (10) 3#}

(1) Si Tos desplazamientos en las uniones 1-2, 2-3, y
3-4 son seleccionados para que funcionen con 10
segundos cada uno, entonces la unidon 4-1 tiene un
desplazamiento fijo de 20 segundos.

(2) ¢~ o

1-2 ¥ 0,03+ 034 =04

50 - (10 + 10 + 10) =20

(3) Si el desplazamiento 04_4 de 20 segundos no es

satisfactorio, entonces se deberan hacer ajustes
en el desplazamiento de una o mas uniones de
manera que la suma de los desplazamientos es

igual al cilo (50 segundos), 0 se puede cambiar
la duracién del ciclo.

'Y E XXX XX XXXAXXAZXIEIXX]

’
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EVALUACION DE MOVIMIENTOS CRITICOS EN LOS CANALES
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EVALUACION DE MOVIMIENTOS CRITICOS EN LOS CANALES

1. INTRODUCCION

A.

II

a.

Los ingenieros encargados de 1la planificaci6n, disefio u ope-
raciones frecuentemente deben evaluar el impacto que tendrén
sobre el trdfico las calles existentes 6 las que se planifican
para el futuro.

1. Se debe determinar la capacidad en las intersecciones,
ya que la condicién de la intersecci6én determinard la
capacidad del sistema.

2. Se pueden efectuar pruebas para determinar los esquemas
de sefiales y la capacidad de la interseccibn.

a. Giro a la izquierda conflictivo contra el
movimiento contrario.

b. E1 total de movimientos criticos en el canal.

Esta revision de los dos tipos de movimientos criticos en una
intersecci6n de sefiales fue desarrollada no como reemplazo de
la técnica de andlisis del Manual de Capacidad de Autopistas,
sino para satisfacer la necesidad de proveer una evaluacién ra-
pida de como operara una interseccion.

1. Con esta técnica es posible analizar los cruces a la iz-
quierda y los movimientos en sentido directo y asi deter.
minar los esquemas posibles de las fases y las mejoras
que se pueden lograr en las intersecciones a fin de
aumentar Ta capacidad.

2. E1 nivel aproximado de servicio se puede determinar con
esta técnica.

3. Finalmente, esta técnica puede ser aplicada en una inter-
seccion congestionada para determinar lo que se puede ha-
cer para que opere eficientemente.

MOVIMIENTOS CRITICOS

Primero, se deben chequear los cruces a la izquierda contra el
trafico en el sentido contrario. Esto determinara si el tra-
fico contrario puede impedir los cruces a la izquierda con-
trarios.

y

.
’

!
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E1 valor limitador de los cruces a la izquierda con-
tra el trafico contrario en la interseccién es de
1.200 carros de pasajeros por hora de luz verde.

Si los cruces a la izquierda vs. el trdafico contrario
exceden 1200 vehfculos, entonces se requeriradn fases
separadas para los cruces.

Pero el nimero miximo de carros con cruce a la izquierda
por fase se reduciria a 1.6 carros. y

Esto se puede demostrar asf:

VL = 1.200 - V, carros por hora de luz verde
Donde:

VL = Capacidad maxima de cruces a la izquierda

Vo = Volumen del trafico contrario por hora de luz

verde, total de los canales
VL 2 1.6 carros por fase por ciclo.

En una intersecci6n donde una calle de dos canales
se cruza con una calle de una s6la via, la ecuacifn
serfa la siguiente:

v
V, = 1200 ( A )y -V
L ( P ]

donde vA y VB son los canales con volimenes criticos

para las dos entradas criticas (V, es para 1a calle de
dos vfas, Vg para la de una s6la ~ via).

En una interseccion donde una calle de doble vfa se cruza
con otra de dos vfas, y tiene una sefnal de tres fases y
quiere determinar si es necesaria una cuarta fase, en-
tonces la ecuacifn serfa la siguiente:

v
) A
L = 1200 - Ve
(R NS

donde V

p v

B’ Vc son los volimenes criticos para cada

fase.
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Segundo, después de determinar las fases Optimas para la
intersecci6n, es deseable determinar a qué nivel aproxi-
mado de servicio operara. La técnica para determinar el
nivel de servicio en una 1ntersecc16n se 1lama "volumen

critico del canal".

1. ‘ E1 Voldmen critico del canal se define como el voli-
men por encima del cual una intersecci6én fallara
a menos que se le agreguen canales.

2. En una interseccion con sefiales y una operacifn de
dos fases, el voldmen critico de canal son el total )
maximo del trafico directo mds el trafico con cruce a N
la izquierda por hora. Este total determina el tiempo ?
de luz verde requerido para esa direccidn. b
l
a. Cada interseccidn con dos calles doble via "
.deben tener un voldmen critico del canal (una por 9o
cada fase) y después éstas se suman juntas. h'
P _ ; -]
b. Para un esquema multifacético, afiada el volimen ]
critico por cada fase. ?.
. S e |
3. La suma de los voldmenes criticos se comparan contra )
Tos datos emp1r1cos observados para determinar el R%- h.
vel de servicio. : |
a. Los valores promedios a continuacion se basan en h.
datos empiricos: i
(1) E1 valor promedio para el nivel de servicio V.
"~ C es de unos 1200 carros por hora. |
(2) E1 valor promedio para el nivel de servicio "
E es de unos 1500 carros por hora. |.

b. Estos valores se basan en una hora completa de movi-
miento en la interseccion, presumiendo que la luz
amarilla también cuenta como la luz verde.

@

4. . Reglas Generales para determinar el nivel de servicio
por medio del volimen critico de canales.

a. Determine el voldmen del trafico que sigue directo

000000000000
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Compute el volimen de trafico por canal para
los que siguen directo en cada entrada.

Determine los cruces a la izquiera en cada
entrada.

Para cada calle determine los movimientos criti-
cos, & sea cual es el volumen critico del canal
para trdfico que sigue directo vs. el volimen
contrario que cruza a la izquierda.

(1) Por cada calle doble via habrd dos movi-
mientos criticos, solo el de mayor voli-
men se tomara en cuenta.

Ahora sume el movimiento critico mayor por cada
calle y compare las normas del nivel de servicio.

Las reglas generales en los procedimientos para los
movimientos criticos determina aproximadamente el ni-
vel de servicio. (Ver apéndice)

d.

b.

d.

e.

Canales separados para cruces - no fases separadas

Canales no separados para cruces - cruces a la
izquierda - livianos

Canales no separados para cruces - cruces a la
izquierda - pesados

Fases por separado para movimientos de conflicto

Entradas por un canal.

Finalmente, se hace un chequeo para determinar si las
fases requeridas a 1o largo de la disposicion geométrica
puede ser acomodada para aceptar el voldmen critico.

a.

Los vehfculos que contindan directo tienen un
valor de 2.5 segundos

Los vehiculos que cruzan a la izquierda con una
fase separada tienen un valor de 2.5. segundos.

Un vehfculo que cruza a la izquierda con trafico
contrario tienen un valor de 3.6 segundos.

Los vehiculos que cruzan a la derecha se consi-
deran como vehiculos que siguen directo, a menos
que el radio de la esquina restrinja su movimiento,
entonces serd iqual a 3.0 segundos.



e. Utilizando este chequeo no se toma en cuenta
el tiempo de luz amarilla y por 1o tanto es
posible que se tenga que considerar de nuevo.

f. Si el total de los movimientos del trafico
critico es mayor de 3600 segundos, las fases
establecidas dentro de la geométrica no fun-
ciona.

ITI  RESUMEN

A.

Cheque los movimientos de cruce a la izquierda contra el
trafico contrariu - esto determina~a si es necesario poner
un sistema de dos fases.

1. Los valores de limite para dds calles de doble vfa
que se crucen son:

VL = 1200 - V, vehiculos por hora de luz verde &
1.6 vehiculos por fase por ciclo.

2. Los valores de 1imite para una calle de doble via
que se cruce con una de una s6la via son:

v, = 1200 Va -V, vehfculos

L
oot Y

por hora de luz verde o 1.6 carros por
fase por ciclo.

Una vez que se hayan determinado el nimero de fases que re-
quiere una interseccibn, chequee el total del volimen critico
por canal para las entradas principales para determinar el
"nivel aproximado" de servicio en que opera la interseccién.
Compare esto contra los siguientes valores:

Nivel de Servicio C alrededor de 1200 carros por hora
de Tuz verde

Nivel de Servicio E alrededor de 1500 carros por hora
de luz verde.

E1 chequeo final determinard si las fases requeridas para un
nivel determinado de servicio y geométrica puede acomodar el
volimen total de la interseccion por hora de luz verde.

1. Trafico que siqgue directo igual a 2.5 segundos

2. Un vehiculo que cruce a la jzquierda cen una fase separada
para cruces a la izquierda es igual a 2.5 segundos.

/
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3. La falta de una fase separada para cruces a la iz-
quierda y con trafico directo en contra es igual a
3.6 segundos.

4, Los vehfculos que cruzan a la derecha se consideran
como trdfico que sigue directo, a menos que el radio
de 1a esquina le restrinja los movimientos, entonces
es igual a 3.0 segundos.

Si el tiempo mdximo de tiempo es mayor que 3600 segundos,
las fases deseadas no funcionan con la geométrica establecida.

REFERENCIAS:

1. Manual de Capacidad de Autopistas, Washington, D.F. Highway
Research Board, Special Report 87, 1965.

2. Mclnerney, H.B., and Petersen, S.G. "Medicion de Ta Capacidad
de una Intersecci6n a través de las Sumas de los Movimientos
Criticos: Una herramienta en l1a planificacién" Ingenieria
de Trifico, Enero 1971 (Vol. 41, No. 4).

3. Drew, D.R., Control y Teoria del Flujo de Trafico; McGraw

Hi111, New York, N.Y. 1968.



PROBLEMA DE EJEMPLO

Dado:
Una calle en Chicago con 64 pies de anchura, con cuatro canales de
12 pies y un mediano de 16 pies con un canal de 12 pies para cruces
a la izquierda. No se permite estacionar en esta Calle en Chicago.
La Calle Davis también tiene 64 pies de ancho con dos canales de
estacionamiento de 8 pies y cuatro canales de trafico de 12 pies.
Voldmenes en las horas criticas:
Chicago S.B. Chicago E.B. Davis E.B. Davis N.B.
Directo 700 750 300 350
Izquierda 180 200 60 70
Derecha 50 100 80 90
930 1050 440 510
Deduzca:
Por medio de chequeos sobre los movimientos criticos, determine las
fases y el nivel de servicio de esta interseccion.
Solucién:
1. Haga un bosquejo de la interseccidn y con los voldmenes ante-
riores.
] |
' I
|
Ly I
:2'v1|c> |
II\ ©
[ar LN 20 B and
! |
| IL‘ |
j{illl l \
] |
N SS—— 255
60 7022?'—— 185
160 —==
220 —~2 T
1 | ' |
N \:Tlf"/ DAVIS
| | |
| 8 wl .
l N:%Ig ’
| |
| I
- : |
CHICAGO 3524
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Examine si se requiere una operacién con mis de dos fases.
a. E1 total de las entradas criticas con cruces a la
izquierda vs. el total del volimen contrario no
puede exceder 1200 vehfculos por hora de luz verde.
(1) Chequee las entradas norte-sur
Directo y a la
derecha 850 750
Izquierda 180 200
1030 950
(2) Chequee las entradas este-oeste

Directo y a la

derecha 440 380
Izquierda 60 70
500 450

E1 total de estas dos entradas criticas es
1030 + 500 = 1500 vehfculos por hora de luz
-verde.,

Ya que 1500 es mayor que 1200 esta interseccion
requiere una operacibén de varias fases.

Pruebe con la siguiente fase:
Fase 1 Fase 2 Fase 3
4l AP <

, | —~

Ahora chequee los movimientos del "canal critico" para de-
terminar el nivel aproximado de servicio.

Recuerde: 1200 vph = L@S C °
1500 vph = L@S E -
V1 = 425
V2 = 375
V3 = 315 ‘
v = 1115 vph = 1200 igual a L@S C



Pero esta puede que no sea el esquema de fases mis eficiente,
Pruebe con 1a siguiente operacifn consistente de tres fases.

4] b e
N =

Chequee Tos movimientos del canal critico para los L@S

V1 = 425

V2 = 200

V3 = 315 ‘
2V 940 < 1200 en LS A

E1 segundo esquema de fases es mas eficiente que el primero.

. - Chequee la operacidn de tres fases, para determinar si el

“cruce a la izquierda en la calle este-oeste puede cruzar.
Utililice Ta siguiente ecuacién:

v

VL = 1200 ( 3T ) -V,
p v V2t Vg
VL = 1200 255 ) - 440
, 325 ¥ 200 ¥ 225
VL = 344 - 440 = 96 vph/luz verde (No sirve)

Pero VL nunca puede ser menos de 1.6 vehiculos por fase
debido~ a la luz amarilla.

Un esquema de tres fases usualmente tendra un ciclo de 60 - 90
segundos de duracion lo cual permite a unos 64 a 96 vehfculos
cruzar con la luz amarilla.

Por 10 tanto, un esquema de tres fases funcionara.

0000000000000 00006000000000000000000000000090
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Lleve a cabo una revisién para determinar si con
estas fases y geométrica el volimen crfitico del canal
podrd ser acomodado con una hora de luz verde.

Al utilizar 1a operacifn 3 §.

@ 1 = 425 vph x 2.5. seg. = 1060 segundos
@ 2 = 200 vph x 2.5 segq. = 500 segundos
@ 3T = 255 vph x 2.5 seg. = 638 segundos
@ 3L = 70 vph x 3.6 seg. = 252 segundos
2450 segundos < 3600 segundos
Funcionard.
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1. -Ejemplo de un movimiento eritico-en una interseccidon con canales separados
para los cruces pero sin fases separadas para ellos.

(:::) MOVIMIENTOS
CRITICOS

— S ey U e  S—— S ey

)
a, Determinar el volidmen del trafico que sigue directo en todas las
aproximaciones.
b. Determinar el voldmen por canal del trafico que sigue directo en cada
aproximacion.
C. Determinar el volimen que cruza en cada canal de cruce en cada aproxi-
macion.

d. Ahora determine los movimientos criticos de la interseccidn.

~
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2. ' Ejemplo de movimiento critico en una interseccidn sin canales
separados para cruces, con un volimen liviano de cruces Yy sin
fases separadas para cruces.

—— s A o - o=y,

650 — —_——— — e e
! |
l |
O |
MOVIMIENTO I oo
CRITICO DE 1158
CANAL i
|
} '
2
Salh o . sl . & __°*_ . . | e e e - fe L a b . a_a b __ . __—. L P - -

Donde el voldmen de cruces es liviano, el volimen total de aproxi-
maciones se divide entre e} nimero de canales en cada aproximacién.

Los volimnes de cruces a la izquierda deben sefialarse para determinar
los movimientos crfticos.

Proceda a determinar los movimientos criticos.
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3. Ejemplo de movimiento critico para una interseccién con un voldmen pesado de

cruces a la izquierda en aproximaciones de muchos canales sin canales
de cruce.

-~ 385

—_———— —— — _— —_— — — 615

@)
220 —-—4- »

)T )

<::::> MOVIMIENTO CRITICO

a. Si el volimen de trafico que cruza es muy alto, se debe considerar
ese canal como un canal de cruce a la izquierda (como se muestra en
la aproximacidn al este)

S10 — —




O MOVIMIENTO

Ejemplo de un movimiento critico en una int
para movimientos de conflicto.

‘-,

— — —— —— ——

(
4
=

175
360
360
g

CRITICO

AN

Se ha determinado que esta interseccién operard con tres fases

) Tiene dos alternativas en los esquemas de fases

@ @, a, @ .
| o

erseccién con fases separadas

3524
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E1 total de los movimientos criticos es:

¢‘ = 360

. ¢2 = 200
¢3 = 340 + 50 = 390 '
Total = 950

(2) También se pudiera operar en las siguientes fases

2,

@, %A_
M Y 5

~

E1 total de los movimientos criticos es:

@ = 3
¢2 = 360
% = 340 + 50 = 390
Total = 1100

Por 1o tanto, el esquema de tres fases es el mas eficiente.

..CCD..CQ..Q.COQ....O’OOCO....OQ...COQO)O0.0
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5. Evaluacion de unaaproximacion con un s6lo canal para un
movimiento crfitico.

a.

En las calles donde el cruce a la izquierda se puede
pasar al utilizar el "hombrillo" 6 parada de bus, eva-
lie (directo mds cruce a la derecha) + (izquierda en
el sentido contrario) y seleccione el par de flujos que
den el total mds alto.

Para calles donde no se pueden pasar los cruces a la iz-
quierda, evalué (directo mds cruce a la derecha, més
cruce a la izquierda) + (cruce a la derecha en el sen-
tido contrario).

XXX X
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PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SERALES - RED ABIERTA

Anexo se encuentra un proyecto que ilustra la diferencia de tiempo -
y las relaciones de escalonamiento (tiempo - distancia - velocidad)
entre una serie de intersecciones a lo largo de una ruta 6 red

abierta.
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dios de Campo:

Los equipos llevaran a cabo los siguientes estudios:

1.

Equipo
2.

Registro de las diferencias de tiempo entre el inicio de las
luces verdes (para el trafico que se dirige al sur) en las
intersecciones adyacentes a 1o largo de la Avenida Chicago
entre la Calle Clark y 1a Calle Grove. (Forma 3542 - A)

Registro de las diferencias de tiempo entre el inicio de las
luces verdes (para el trdfico que se dirige al norte) en las
intersecciones adyacentes a lo largo de la Avenida Chicago
entre la Calle Grove y la Calle Clark. (Forma 3542-A)

Equipo

3.

Equipo

Determinar la secuencia de operacidn (fases) y el tiempo de
las fases (verde y amarilla)para el movimiento de vehfculos
en cada una de las cuatro intersecciones (Clark, Church,
Davis, Grove) a 1o largo de 1a Avenida Chicago. Registrar
el vehfculo que se dirige al norte como la primera fase.
(Utilizar la forma 3542-B)

B. Proyecto de Laboratorio:

Cada
1.

individuo debe completar los siguientes proyectos:

Tabular los datos qbe existen sobre tiempo de sefales y
los escalonados que se requiere para preparar el diagrama
de tiempo y espacio (Forma 3542-B)

Prepare un diagrama de tiempo y espacio en base a las senales
existentes de tiempo. (Forma 3542-C)

Prepare un diagrama de tiempo y espacio para que se revise
el programa de tiempo en base a los datos suministrados
(3542-D)
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PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SERALES
CADENA ABIERTA N

AVENIDA CHICAGO Af

Forma del Campo

Diferencia de Diferencia de

tiempo, Trafico Tiempo, Trafico

hacia el sur ‘ hacia el norte
(a) Clark (b)

660’

Church

600’

Davis

460’

Grove

(a) La Diferencia de Tiempo se mide como la diferencia entre el tiempo
de inicio de las luces verdes para el trdfico hacia el sur, 0 los
escalonados entre las intersecciones adyacentes.

(b) La Diferencia de Tiempo se mide como la diferencia entre el tiempo
de inicio de las luces verdes para el trafico hacia el norte, 6 los
escalonados entre las intersecciones adyacentes.
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® i
P PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SERNALES
®— AVENIDA CHICAGO
L Forma de Campo
o
o = A
Ubicacion Movimientos Tiempo de Tiempo del Interval
e X
® (Fases y Escalonados) (1) (Fases Fase Referencia (3)
o Calle Clark N.B. (G+A) 20 50 -10_
:' Escalonado_ sg S.B. (G+A) 20 10 - 30
) Fases 30 E.B. & W.B. (G+A) 20 30 - 50
o
L Calle Church ,
® N.B. & S.B. (G+A) 35 30"~ 05
®
& Escalonado 30 E.B. (G+A) 25 __05_-30
: Fases . 2@
® _
!
@
® C catle pavis N.B. (G+A) -2 _10-30
[ ) Escalonado 10 W.B. (G +A) 20 30 - 50
: Fases 39 $.B. (G+A) 20 50 - 10
@
@ .
® Calle Grove N.B. & 5.B. (G+A) 35 _0-35
: Escalonado O E.B. & W.B. (G+A) 25 _35-60
® Fases 20 ‘
@
@ Duracién del
® _C"C]O = ———— Segundos
@
o () E1 Tnicio de 1a Tuz verde N.B. en la Calle Grove es la referencia de tiempo O para
PY (2) Tiempo de Fase - Verde + Amarilla en Segundos el escalonamientc
P 3) Presumase que la luz verde N.B. en Cada interseccién comienza
en el tiempo escalonado
o Equipo No N.B. - hacia el norte
S.B. - hacia el sur -

® E.B. - hacia el este 3542-D
9 W.B. - hacia el oeste
® A lTuz amarilla

/27 G luz verde



PROGRAMACION DEL TIEMPO EN LAS SENALES - RED CERRADA

Anexo se encuentra un proyecto que ilustra la diferencia de tiempo
(escalonado) y su relacidon (tiempo - distancia - velocidad) entre
un grypo de interseccion en una red cerrada.



A. Estudios en el Campo

Los equipos 1levardn a cabo los siguientes estudios:

1.

Equipo

Equipo

Equipo

Equipo

Equipo

Equipo

Registrar el tiempo de diferencia (escalonado) entre el co-
mienzo de las luces verdes para el trafico con sentido este
en las intersecciones adyacentes (Ridge, Oak, Maple y Ben-

son) a lo largo de la Calle Church, (Utilizar Forma 3543-A)

Registrar el tiempo de diferencia (escalonado) entre el co-
mienzo de las luces verdes para el trdfico con sentido sur
entre Church y Davis, a 1o largo de Ridge, Oak y Benson.
(Utilizar forma 3543-A)

Registrar el tiempo de diferencia (escalonado) entre el co-
mienzo de las luces verdes para el trdfico con sentido oeste
en las intersecciones adyacentes (Benson, Maple, Oak y Ridge)
a lo largo de 1a Calle Davis. (Utilizar forma 3543-A)

Registrar el tiempo de diferencia (escalonado) entre el co-
mienzo de las luces verdes entre las Calles Davis y Church
sobre Benson, Oak y Ridge. (Utilizar forma 3543-A

Registrar las fases de tiempo (verde y amarilla) para cada una
de las intersecciones de Church con Ridge, Oak, Maple y Benson
(Utilizar forma 3543-B)

Registrar las fases de tiempo (verde y amarilla) para cada una
de las intersecciones de Davis con Benson, Maple, Oak y Ridge.
Utilizar forma 3543-C)

B.  Proyecto de Laboratorio:

Cada individuo completara los siguientes proyectos con la asistencia
del instructor.

1.

Registre las fases de tiempo para todas las intersecciones y la
diferencia de tiempo (escalonado) de todas las uniones en la red.
(Utilizar la forma 3543-A)

Chequear a fin de determinar si existe un "cierre” en la red.

Determinar y registrar las fijaciones de los escalonados para
todas las intersecciones en relacion al comienzo de la luz verde
para el trafico con sentido norte en Ridge y Church, como la
referencia 0. (Utilizar forma 3543-D)



Leyenda: e Registrar diferencia de tiempo al comienzo
de las luces verdes entre las intersecciones adyacentes

E-W Registrar el tiempo de 1a Fase (Verde + Amarilla) en segundos
para los movimientos Norte-Sur y Este-Oeste
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PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SENALES

TIEMPO DE FASES

. Forma del Campo

INTERSECCION FASES TIEMPO DE FASE (1)
Church y Rdige N.B. (G+A)
30
E.B. (G+A)
S.B. (G+A)
Church y Oak N.B. & S.B. (G+A)
2¢
E.B. (G+A)
Church y Maple S.B. (G+A)
29
E.B. (G+A)

Church y Benson
N.B. & S.B. (G+A)

E.B. (G+A)

(1) WMempo en segundos

3543-8



S A

INTERSECCION

Davis y Benson
29

Davis y Maple
29

Davis y Oak

Davis y Ridge

PROGRAMACION DEL SISTEMA DE SENALES

FORMA DE FASES

Forma del Campo

FASES
S.B. (G+A)

W.B. (G +A)

N.B. & S.B. (G+A)

W.B. (G+A)

N.B. & $.B. (G+A)

W.B. (G+A)

N.B. & S.B. (G+A)

W.B. (G+A)

)] Tiempo en Segundos

TIEMPO DE FASE

———————————
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Leyenda: — Registrar tiempo de diferencia del comienzo de las luces verdes
N-S entre las intersecciones adyacentes
E-w Registrar el comienzo de la Fase de luz verde como Referencia
de tiempo Escalonado con la Referencia de tiempo 0
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RED DE SENALES - EXPOSICION DE PROBLEMAS

Anexo se presentan una serie de problemas de trabajo los cuales servirdn
para ilustrar los métodos que se utilizan para determinar las relacionss

de escalonados en red de sehales cerradas y abiertas.



PROBLEMA 1 - ESCALONADOS DE RUTAS DE DOBLE VIA

Dado:

A. La Calle Principal tiene sefiales en cinco calles de cruce
con el siguiente espacio:

A-B 900 pies
B-C 750 pies
C-D 400 pies
D-E 700 pies

B. La duracion del ciclo en 1a Calle Principal se establecido
en 50 segundos con un split de 50-50 en cada interseccion.

Resuelva:

A. Determinar la diferencia de tiempo entre el comienzo de los
intervalos de luz verde en las intersecciones individuales
midiendolos en el sentido este desde 1a Calle A hasta la Ca-
1le § para dar con una velocidad progresiva de 25 mph (37 pies/
seqg.

B. Registrar los escalonados requeridos (en segundos) de las in-
tersecciones individuales para obtener una progresion en la
Calle Principal en la direccién este, comenzando desde la Ca-
11e A con un tiempo de referencia O.

C. Determinar la diferencia de tiempo entre el comienzo de los
intervalos de luz verde en las intersecciones individuales
midiendolos en el sentido oeste desde 1a Calle E hasta la
Calle A.

D. Se ha logrado una progresion adecuada para el trdafico con
sentido oeste? De no ser asf, como se puede establecer una
progresion de doble via adecuada?

Escalonados

-

Calle Principal ] ! L

A Soo’ B 150! ¢ 400' D Too'
Diferencia de Tiempo
hacia el Este

Diferencia de Tiempo
hacia el Qeste




Dado:

o O o >

Resuleva:

A.

_2-

PROBLEMA 2 - SISTEMA ESCALONADO EN CALLES DE UNA VIA

duracién del cilo - 60 segundos
Split del ciclo 50-50
Distancia entre Tas intersecciones --- 400 pies

Una red para una calle de una sola via como se sefiala

en la siguiente pagina

Referencia de tiempo en la interseccifn P-i es:

0/50 = comienzo de la luz verde N-S - porciento

comienzo de la luz verde E-0 - porciento
(Sefiale las respuestas en la siguiente pégina)

Cual de los sistemas de escalonado escogeria usted para
esta red de sefiales en las calles norte-sur y las calles
este-oeste?

Bajo el sistema que usted ha elegido, cudles son las ve-
locidades progresivas en las calles norte-sur y las calles
este-oeste?

Senale las relaciones de escalonado para cada interseccién
como porcentaje del ciclo total, como sigue:

25/75 = comienzo de 1la luz verde N-S
comienzo de Ta Tuz verde E-W

..‘. . Y. /
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PROBLEMA 2 - SISTEMA ESCALONADO EN CALLES DE UNA VIA

Respuestas:
A. Sistema de escalonado seleccionado
1. Calles norte-sur
2. Calles este-oeste
B. Velocidades progresivas
1. Calles norte-sur
2. Calles este-oeste
C. Sefiale las relaciones de escalonado para cada interseccidn
en el bosquejo.
M N o P
A\ A\
o/50
& |
<
2
3
> 4
A
\V4
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4.

PROBLEMA 3 - SISTEMA ESCALONADO PARA UNA CALLE DOBLE VIA

Dado:

Resuleva:

A.

La red de la calle tal como se muestra en la siguiente pa_
gina, calles norte - sur doble via, y calles este-oeste
una via.

duracién del cilo - 65 segundos

Split del ciclo=
norte-sur verde y amarilla - 55%
este-oeste verde y amarilla - 45%

Distancia entre las intersecciones

distancia norte-sur - 440 pies
distancia este-oeste - 330 pies

Referencia de tiempo en la intersecci6n D-1
55/10 = comienzo de la luz verde N-S
comienzo de la luz verde E-W

por ciento
por ciento

(Sefiale las respuestas en la siguiente pdgina)

Cual sistema de escalonado elegirfa usted para esta red de

_sefiales en las calles norte-sur y las calles este-oeste?

Bajo el sistema que usted ha seleccionado cuales son las
velocidades progresivas en las calles norte-sur y este-oeste?

Sefiale las relaciones de escalonado para cada intersecci6n como
un porcentaje del ciclo total, como sigue:

05/60 = cdmienzo de luz verde N-S
comienzo de luz verde E-W

0000000000000 000000000000000000Q0O0)) @ ) O 0
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PROBLEMA 3 - SISTEMA ESCALONADO PARA UNA CALLE DOBLE VIA

Respuestas:

A.

Sistema de escalonado seleccionado

1. Calles norte-sur
2. Calles este-oeste

Velocidades progresivas

1. Calles norte-sur
2. Calles este-oeste

Sefiale la relacién de los escalonados para cada interseccion
en el bosquejo (porcentaje).

>

o]
o
o

&
|

55/10

"4
N




PROBLEMA 4 - SISTEMA ESCALONADO DE UNA CALLE DOBLE VIA

Dado:

WB: hacia
DV: doble

Resuelva:

A.

Red de sefiales, distancia entre las intersecciones y la
progresidn deseada. Las velocidades se sefialan en
el bosquejo.

Duracion del ciclo - 50 segundos
Split del ciclo 50-50.

YPunto de referencia de tiempo en 13 interseccién G-2, en
sequndos:

2%— = comienzo de la luz verde N-S

comienzo de la luz verde E-W

Las velocidades progresivas deben establecerse con las si-
guientes prioridades:

1. 2da Calle entre Calle G y Calle C (WB) 27 mph
(40 pies por segundo)
2. 2da Calle entre Calle Cy Calle A (WB) 17 mph

(25 pies por segundo)
. 4ta Calle entre Calle C y Calle G (EB) 27 mph
(40 pies por segundo
4ta Calle entre Calle Ay Calle C (EB) 17 mph
(25 pies por segundo)
Calle F - largo completo (SB) 27 mph (40 pies por segundo)

WOWOoO~NOYOD E-S w

Calle G - largo completo (NB) 27 mph (40 pies por segundo)
Calle C - largo completo (DV) 15 mph (22 pies por segundo)
Calle A - largo completo (SB) 15 mph (22 pies por segundo)
Calle B - largo completo (NB) .15 mph (22 pies por segundo)

el oeste; EB: hacia el este; SB: hacia el sur; NB: hacia el norte
via

Determine la relacidén de escalonado para cada interseccifn para
obtener la velocidad progresiva deseada en cada seccién de la
calle.

Si la red no cierra, establezca 1los escalonados en base al orden
dado.

Sefiale la relacién del escalonado en segundos para cada interseccidn
con circulo en el bosquejo anexo, de la manera siguiente:

25/ . = comienzo luz verde N-S
0 comienzo luz verde E-W

0000000000000 0000008000000000000000OCBCGROINIAGYS
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PROBLEMA 4- SISTEMA ESCALONADO PARA UNA DOBLE VIA (Contd.)

A s000 B soor C 480 D 720 E 800 F 1000 G
\TJ AN N 7 .
o
3
0/25
s aX ax N e ax fand ond
N AN \ 7 N N N % :
-=-25//sec. o B 40/sec. —
o)
2
HL( N~ pand ard, *
N —V 0
> ¢ 3 g g
I : :
ay fand W ay ax ax Y e 4t
\{ AN % Cr ) N 5 N .
- —=—2 5!/sec. —p— | —n- 40"sec. e
S
0
Va ~ parnd
\.va — N Sth.
o)
o
0
N /] i vd |
Y AN, D 6th.
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Progresién
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DIAGRAMA DE ESPACIO Y TIEMPO

Pies/Seq —08m———

MPH -

TIEMPO EN SEGUNDOS
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RED DE SENALES - SOLUCION DE PROBLEMAS
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PROBLEMA 1 - ESCALONADOS DE RUTAS DE DOBLE VIA

Dado:
A. La Calle Principal tiene sefiales en 5 calles de cruce con
los espacios siquientes:
A-B 900 pies
B-C 750 pies y
C-D 400 pies
D-E 700 pies
B. La duracidn del ciclo en 1a Calle Principal se ha estable-
cido en 50 segundos con un split de 50-50 en cada inter-
seccion.
Resuelva:

A. Determinar 1a diferencia de tiempo entre el comienzo de los
intervalos de luz verde en las intersecciones individuales
midiéndolos en el sentido este desde la Calle A hasta la Ca-
1le E para dar con una velocidad progresiva de 25 mph (37 pies
por segundo).

B. Registrar los escalonados requeridos (en segundos) de las in-
tersecciones individuales para obtener una progresidn en la
Calle Principal en la direccion este, comenzando desde la
Calle A con un tiempo de referencia 0.

C. Determinar la diferencia de tiempo entre el comienzo de los
intervalos de luz verde en las intersecciones individuales
midiéndolos en el sentido oeste desde la Calle E hasta la
Calie A.

D. Se ha logrado una progresidon adecuada para el trafico con
sentido oeste? De no ser asfi, como se puede establecer una
progresidon de doble via adecuada?

I 74
Escalonados O 24 44 os 24
. s . | [} I | 4
Calle Principal + . g 0 o Mot [ Foo!
Diferencia de Tiempo
hacia el Este 24 20 /1 /7
Diferencia de Tiempo
hacia el Oeste 26 30 39 3/

t
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PROBLEMA 1 - ESCALONADO DE RUTAS DE DOBLE VIA (Contd,)

D.

Establecer el progreso de doble vfa adecuado

1. Para facilitar una progresion balanceada de doble vfa,
la alternativa (1/2 ciclo) o relaciones de tiempo si-

multdneas (escalonado 0) se debe utilizar de la si-
guiente manera:

Jo Jo P
o
Escalonados ] 2,;/' ° ° ‘J"_r
Calle Principal oo 8 N Qo 4o p oo’ g

Diferencia de Tiempo - 2 (o] 247
hacia el Este

Diferencia de Tiempo _z,- 2s
hacia el Oeste

-

o v
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Dado:

o o o >

Resuelva:

A.

PROBLEMA 2 - SISTEMA ESCALONADO EN CALLES DE UNA VIA

Duracion . del ciclo - 60 segundos
Split del ciclo 50-50
Distancia entre las intersecciones - - - 400 pies

Una red para una calle de una sola via como se sefiala en
la siguiente pdgina

Referencia de tiempo en la interseccién P-1:

0/50 = comienzo de la luz verde N-S - porcentaje
comienzo de la luz verde E-0 - porcentaje

(Sefiale las respuestas en la siguiente pagina)

Cudl de los sistemas de escalonado escogeria usted para
esta red de seiiales en las calles norte-sur y las calles
este-oceste?

Bajo el sistema que usted ha elegido, cudles son las ve-
locidades progresivas en las calles norte-sur y las calles
este-oeste?

Sefiale las relaciones de escalonado para cada interseccibn
como porcentaje del ciclo total, como sigue:

25/75= comienzo de la luz verde N-S
comienzo de la luz verde E-W
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PROBLEMA 2- SISTEMA ESCALONADO EN CALLES DE UNA VIA

Respuestas :

A- Sistema de escalonado seleccionado.

i~ Calles

2—- Calles

norte ~sur

este—-oeste

I/4 ciclo

1/4 ciclo

B- Velocidades progresivas.

I- Calles

2- Calles este—oeste

norte-sur

400 pies/15 seqg.= 27 pies/seg.= 18 mph.

igual

C- Senale las relaciones de escalonado para cada interseccion en

el bosquejo

iz

50
%

o

2

0/50

75
25

25
%‘5

50

25
75

75
%5

- 2

50

50
o

50
M
3

25
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Dado:

Resuelva:

A.

PROBLEMA 3 - SISTEMA ESCALONADO PARA UNA CALLE DOBLE VIA

La red de la calle tal como se muestra en la siguiente pa-
gina, calles norte-sur doble vfa, y calles este-oeste

una via.

Duracién de ciclo - 65 segundos
Split del diclo

norte-sur verde y amarilla - 55%
este-oeste verde y amarilla - 45%
Distancia entre las intersecciones

distancia norteiﬁur - 440 pies
distancia este-oeste - 330 pies

Referencia de tiempo en la intersecci6on D-1

55/10 = comienzo de la luz verde N-S - porcentaje
comienzo de la luz verde E-W - porcentaje

(Seflale las respuestas en la siguiente pdgina)

Cual sistema de escalonado elegirfa usted para esta red de
sefiales en las calles norte-sur y las calles este-oeste?

Bajo el sistema que usted ha seleccionado cuales son las
velocidades progresivas en las calles norte-sur y este-oeste?

Sefiale las relaciones de escalonado para cada interseccion como
un porcentaje del ciclo total, como sigue:

_ comienzo de luz verde N-S
05/60 = comienzo de luz verde E-W
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PROBLEMA 3- SISTEMA ESCALONADO PARA UNA CALLE DOBLE VIA

Respuestas :

A- Sistema de escalonado seleccionado.

I- Calles norte—sur alternativa doble

2- Calles este-oeste escalonado /4 cico

B- Velocidades progresivas

|- Calles norte-sur _880/32.5 = 27 pies/seg.
2~ Calles este—oeste 330/16.25= 22 pies/seq.

I8 mph.
IS mph. .

C- Sefale la relacion de los escalonados para cada interseccion en el

bosquejo (porcentaje).

P

o

- 1

B C
A‘ “ ‘l\ 55/10

30 05 80
85 60 35
-} |
‘39/ 05 43;/ ] 55
35 60 85 10
e 2

o

30 55 80 05
¥//65 */4/ *//és 60
- 4

3545
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PROBLEMA 4 - SISTEMA DE UNA CALLE DOBLE VIA

Dado:

E
g
1
2
3
4.
5
6
7
8
9

Red de sefales, distancia entre las intersecciones y la
progresién deseada, Las velocidades se sefialan en el
bosquejo.

Duracion del ciclo - 50 segundos

Split del ciclo 50-50

Punto de referencia de tiempo en la interseccién G-2, en
segundos:

0 _ comiénzo de la luz verde N-S
25 comienzo de la luz verde E-W

Las velocidades progresivas deben establecerse con las si-

uientes prioridades:

2da Calle entre Calle G y Calle C (WB) 27 mph
(40 pies por segundo)
2da Calle entre Calle C y Calle A (WB) 17 mph
(25 pies por segundo
4ta Calle entre Calle C y Calle G (EB) 27 mph
(40 pies por segundo)
4ta Calle entre Calle Ay Calle C (EB) 17 mph
(25 pies por segundo)
Calle F - largo completo (SB) 27 mph (4o pies por segundo)

Calle G - largo completo (NB) 27 mph (40 pies por segundo)
Calle C - largo completo (DV) 15 mph (22 pies por segundo)
Calle A - largo completo (SB) 15 mph (22 pies por segundo)
Calle B - largo completo (NB) 22 mph (22 pieg por segundo)

WB: hacia el oeste; EB: hacia el este; SB: hacia el sur; NB: hacia el norte
DV: doble vfa

Resuelva:

A.

Determine la relacidon de escalonado para cada interseccion para
obtener la velocidad progresiva deseada en cada seccidon de la
calle.

Si 1a red no cierra, establezca los escalonados en base al orden
dado.

Sefiale la relacion del escalonado en segundos para cada inter-
seccion con circulo en el bosquejo anexo, de la manera siguiente:

25/ . comienzo Tuz verde N-S
comienzo luz verde E-W




PROBLEMA 4- SISTEMA ESCALONADO DOBLE VIA °
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MANTENIMIENTO Y PRACTICAS DE OPERACION

1. TIPOS DE MANTENIMIENTO

A. Mantenimiento de Rutina - Para Asequrar Operacién Continua

1. Lubricacion
2. Ajustes

3. Limpieza

4. Pintura

B. Mantenimiento Preventivo - Para Reducir al Minimo Posibilidades

de Fallas
1. Inspeccion
2. Reparacion/Reemplazo

C. Reparaciones de Emergencia - Para llevarlo a su condicidn original
después de una Falla de Servicio

1. Fuera de programa
2. Requiere atencion inmediata

D. Reconstruccion - Para corregir deficiencia operacional

1. Reconstruccion del pavimento

2. Cambio en las normas

IT RESULTADOS DE LAS DEFICIENCIAS DE MANTENIMIENTO

A. Fallas en la Operacion del Equipo -

1. Falla en el tiempo (adn sin pegarse)
2. Pérdida del control de supervision
3. Falla del intermitente
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Falla del Equipo - Indicacion de Pérdida en cualquier Fase/

-10-

Aproximacion
1. Falla en Tos cables
2. Control/Falla en la Fase
3. Desalineamiento de las sefiales
a. Indicacion midltiple
b. Indicacion sencilla
4, Falla de energfia
5. Obsticulo para el tradfico de vehfculos/peatones

Vida reducida del Equipo

1.
2.
3.

Servicio de por vida
Electro Mecanico /Transistorizado

Redisefio del presupuesto -

Sequridad en la Autopista

1.
2.

Accidentes - Vehfculos y Peatones

Fallas fisicas

 Implicaciones Legales

1.
2.

Deberes y Responsabilidad

Contingencias

Implicaciones en el Medio Ambiente

1.
2.

Congestion
Mas Paradas
Consumo de combustible
Contaminacion ambiental

Ruido



ey

-/

-11-

ITI DIRECCION DEL ESFUERZQ DE MANTENIMIENTO

A. Cabezales de Sefales y Soportes

1.

Reemplazo de lamparas

a. en grupo

b. las quemadas
Limpieza

a. lavado/secado

b. eléctrico/mecanico
c. frecuencia

d.- condiciones adversas
Inspeccion

a. alineamiento

b. plomada

c. visores

d. lentes

e. reflectores

f. foco

g. interrupciones de servicio
h. soportes de seﬁa]es\
i. cubiertas

J. bases

k. pintura
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4. Reparacion.
a. falla del componente
b. dafnos

5. Pintura
a. programada

. b. retoques

CABLES Y DUCTOS

1. Inspeccion de cables
(aéreos/subterraneos)
a. visual
b. eléctrico

2. Conductos
a. uniones manuales
b. cajetines

3. Repaﬁacién

Detectores

1. Inspeccidn

2. Entonacidn

3. Reparacion

Equipo de Control

1. Inspeccion
a. Interseccion
b. Sistema
2. Convencional/Diagndstico propio
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3.. Critico

4, Operacion/Tiempo
5. Servicio

a. Limpio

b. Ajustes

c. Lubricacidn
6. Reparacion

a. en el campo

b. en el taller
7. Control Central

a. convencional

b. computador

Dafios y Funcionamiento

1. Patrullaje
2. Quejas
a. Piblico
b. Agencia
3. Comunicaciones
Atencion
1. Despachos
2. Tiempo de reparacion

a. falla hasta su deteccién

b. Deteccion hasta el despacho
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g c. Despacho hasta la Reparacién
d, Reparacidon hasta su completacidn
3. Organizacion de la Estructura
a. 24 horas
b. al NMNamar
c. sin planificacion
4, Accion correctiva
a. Deteccidn de la falta
b. Reparacion
c. descenso

d. intermitente
e. cierre de luces
(1) policia

(2) sefiales

5. "Follow-up"
a. restauracion cémp]gta
b. otra agencié
c. administrativa
d. reemplazo del equipo

G. Recursos

1. Potencial humano
a. destrezas
b. nimero
c. entrenamiento

POV WORNOONDROCONOOCONNOPVIEOIBDPYLOINOGIDOIVVOOIVGDIPOONMGTS
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horas de trabajo
(1) turnos multiples
(2) por 1lamada
(3) de guardia
(4) sobretiempo
(a) _ tiempo de compensacién
(b) salario
(c) premio
Ticencia
Requerimientos del sindicato
Organizacion
(1) en el campo
(2) en el taller

Reclutamiento de personal y retencion

Equipo de campo

a.

" b.

automdviles

herramientas

(1) personal

(2) suministrada

equipo de pruebas

miscelaneos

(1) seguridad
(a) Personal

(b) suministrada
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(2) Uniforme

(3) Identificacidn

3. Talleres de reparacién
a. Ubicacién y nimero
b. Herramientas
(1) pequefio
(2) grande
(3) especial
C. Equipo de prueba
(1) estandar
(2) a la medida
(3) prueba de aceptacién
d. Almacenamiento
(1) Taller central
(2) Remoto
(3) Acceso
4, Comunicaciones
a. convencional
b. especial
c. mévil

(1) por vehficulo

(2) personal
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5. Suministros y repuestos
a. suministro de Gtiles de mantenimientq
(1) material de limpieza
(2) solventes
(3) lubricantes
(4)  pintura
(5) limpieza
b. Repues tos
(1) componentes
(a) mayores
(b) menores
(2) artfculos de ferreteria en general
(3) articulos especiales de ferreteria
c. literatura técnica

Referencia:

Maintenance Management of Traffic Signal Equipment and Systems,
National Cooperative Highway Research Program Report, 22
Transportation Research Board, National Academy of Sciencies, 2101
Constitution Avenue, Washington, D.C. 20418
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Problema 7.1

En 1a interseccion de 1a Ave. 73 y Krause se instald una sefal de
trafico semi-activada para el cruce de escolares. Los volimenes de
trafico que se indican corresponden a las horas criticas de la mafiana.
Calcule la fijacion de las seiiales con un nivel del 95% de confianza
para:

H
a) duracién minima del ciclo
b) Un nivel de servicio igual para ambas calles - duracidn del ciclo
c) Cudl es la capacidad de peatones por hora para un drea de cruce
de 12' de ancho, con 10 segundos para cruzar en un ciclo de
90 segundos.

d. Indique las fijaciones en el control para la parte a. con el
detector 50' desde 1a barra de parada en Krause.
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Problema 7.2

La interseccion en 1la Calle 8 y Oak tiene un control de dos fases
totalmente automdtico con una deteccién de 200' y 100' desde la barra

de parada en la Calle 8 y la Oak respectivamente.

guiente tabla:

Complete la si-

40

CALLE MAXIMO VERDE | INTERVALO | EXTENSION DE | AMARILLA
INICIAL LOS VEHICULOS
Calle 8
Oak
X
Q
b %
\\
S|
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1 " /
) * 8 Sffee gr
foo JONPH
— -
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Problema 7.3

Ca
la tabla ane
bilidad a1 f

verde de 50 segundos.

Tcule los volimenes criticos en lo
Xa para determinar el lar

go de la
inal de

cada fase de 1yz verde.

s canales por cada fase Yy utilice

cola a un nivel de 95% de confia~

Cada fase tiene un maximo de Juz
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Problema 7.4

Disefie las ubicaciones de los detectores de vehfculos en esta inter-
seccién (ver la figura 5 en las notas). Llene 1a tabla anexa de tiempo, pre-
sumiendo que los detectores estdn ubicados a 150' de la barra de parada en .
todas las aproximaciones. También calcule el tiempo que se necesita para
despejar el drea para que cruce el ferrocarril,

CALLE IAMAXIMA VERDE| INTERVALO | EXTENSION DEj AMARILLA]| CRUCE| NO
INICIAL VEHICULOS CRUCE

San Leandro

Avenida 98 | /

2 a A s

L an an 2B 8 J
2 8 008
ey

X aa aa A &
v

aaala aas 2o abdas b
e

N

‘ 1 000000000000000000000000000000000 00

D

PP T S W
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T oy v Yy vV

pubaTy UbG
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3546




PROGRAMACION DE LAS SENALES ACTIVADAS
SOLUCION A LOS PROBLEMAS
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Problema 7.5

La interseccion de SR 17 y Hutter esta controlado por un control
de alta densidad de voldmenes. Los volimenes en las horas criticas se es-
timan en 700 vehiculos por canal (50 mph) y 500 vehiculos por canal (40 mph)

para las calles SR 17 y Hutter respectivamente.

Calcule 1a ubicacion del

detector que no exceda cinco por ciento del tiempo para un periodo de luz roja
de 60 segundos. También complete la siguiente tabla:

CALLE

SR 17

HUTTER

VERDE MINIMA

# DE ACTIVACIONES ANTES
DE QUE LA MINIMA VERDE
AUMENTE

AUMENTO DE LA MINIMA
VERDE POR ACTIVACION

TIEMPO DE CRUCE

DESCONGESTION CON AMARILLA

# DE VEHICULOS QUE ESPERAN
CON LA ROJA HASTA QUE TERMINE
LA VERDE

# QUE ESPERA EN ROJA

BRECHA MINIMA PARA TERMINAR
LA FASE VERDE

TIEMPO MAXIMO DE ESPERA EN ROJA
PARA QUE TERMINE LA VERDE

TIEMPO DE ESPERA EN ROJA

BRECHA MINIMA PARA TERMINAR
LA FASE VERDE

DENSIDAD PARA QUE TERMINE LA VERDE
# DE ACTIVACIONES POR CADA 10 SEG.

BRECHA MINIMA PARA TERMINAR LA
FASE VERDE

ARRASTRE DE COLA

NUEVA LLAMADA
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Solucion 7.1

a)

B)

Determine los volimenes criticos por canal

Ave 73 canal 1

350 + 1.4 (50) = 420
Ave 73 canal 2

550
Ave 73 canal 3

305 + 1.6 (75) = 425

Disefios de voldmen
Krause 260 VPH
Ave 73 550 VPH

Calcule el tiempo de descongestionamiento requerido para el cruce
de peatones por la Ave 73.

104' = 4' por seg. = 26 seq.

Tiempo de cruce
7 seg minimo

Tiempo para peatones
7 seg + (26 seg - 3 seg. amarilla) = 30 seq.

Utilizando T1a figura 1 de las notas 3535 pruebe una duracion de ciclo
de 100 seg. para determinar el minimo de luz verde

~Krause 30 seg. + 3
Ave 73 51 seqg. + 4

pruebe un ciclo de 80 segq.

Krause 24.7 seg menos que 30 utilice 30 + 3 = 33
Ave 73 43 + 4 = 47
80 seg. ok

Duracidn del ciclo para un nivel de servicio igual utilizando un
ciclo de 80 seg.

Tos vehfculos en la Krause necesitan 24.7 seg. mientras que el minimo
para los peatones es 30 seg., utilice el radio para averiguar la luz
verde de la Ave 73.

| 30 = X _

24.7 43 X = 52.2 segq.
33

Krause 30 +
2 56

3
Ave 73 52 + 4

’
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Soluci6n 7.1 Contd.

c)

d)

Capacidad para peatones en el cruce

Presuma el ancho del cruce de peatones de 2', tiempo de
cruce 3' y velocidad al caminar de 1 1/2' por seg. en una
aglomeracion

12 x 10 seg. x 1 1/2' por seg. 3 ' = 30 peatones por ciclo
2

30 x 3600 = 1200 peatones por hora

0
‘Fijaciones del control

ya calculados

Ave 73

Minima verde 43 seq.
amarilla 4 seg.
Krause

Maxima verde 30 seg.
amarilla 3 N
caminata 7
descongestiona-

miento de peato-

nes 23 seg.

Con los detectores a 50' cual es la mfnima verde para Krause

50' = 2.5 vehiculos mdaximo de cola entre el detector y la barra
20" de perada

Cudntos segundos se requieren para mover dos vehiculos (ver pdgina 12
de 1a 3525)

Minima verde = 5 seg. + 3.5 = 8.5
Cuanto tarda un vehiculo en recorrer 50' si va a 25 mph?
X ‘
—%%— = 5 X =36.7' por segq.
50' + 36.7 = 1.4 seq.
para la Extensién Veh utilice 2.5 seg. (ver pdgina 12 de la 3525)

Para el intervalo inicial pruebe
verde minima 8.5 seg. - extension veh 2.5 = 6 seg.



Solucion 7.1
d) contd.
Chequee la minima verde para una cola de 4 carros
el control daria
6 + (4 - 2 carros al frente) x 2.5 = 11 seg.

los vehiculos requeririan
13.9 seg. (ver pdgina 12 de la 3525)

los vehiculos requieren mas tiempo que lo que permiten las
fijaciones del control, por lo tanto, el intervalo inicial
es muy corto.

Intervalo inicial
13.9 - 2 (2.5) =9 seg.

Resumen Ave 73 Krause
Intervalo inicial NA 9
Extension de vehiculos NA 2.5
Maxima verde ) NA 30
Minima verde 43 NA
Amarilla 4 3
Peatones 7 7
Descongestionamiento de

peatones 10 23

v

0000000000000 0000000000300%09200000°0 o0



\.C...0..0..00..0.000..Q..O...QO.....Q.OO.‘OO

Solucién 7.2

Cudntos carros pueden quedarse en cada aproximacion entre el detector
y la barra de parada, presumiendo que el espacio promedio por vehiculo

es de 20' ?
Oak 100' - 20" = 5 carros
Calle 8 200' - 20' = 10 carros

Cuanto es 1a minima verde requerida para mover estos carros?

Oak 16.2 seg. (pdgina 12 de la 3525)
Calle 8 4.7 seg. + 10 (2.25) = 27.2 seq.

Cudnto le toma a un vehiculo moverse a una velocidad promedio para
1legar desde el detector hasta la barra de parada?

@ 25 mph los vehfculos cubren_ 36.7/seg.
@ 40 mph 1los vehiculos cubren 58.7/seg.

Oak 100" = 36.7
Calle8200' < 58.7

eg. > 2.5 - utilice 2.7 como extension del vehf-
eg.

2.7 s
3.4 s > 2.5 . utilice 3.4 como extension del vehic.

Intervalo inicial minima verde - extension del vehiculo

Oak 16.2 seqg. - 2.7 segq.
Calle8 27.2 seg. - 3.4 segq.

13.5 utilice 14 seqg.
23.8 utilice 24 segq.

Determine la fase mdxima de verde tomando el largo y verificando el
tiempo requerido para mover el nimero de carros que se esperan al
nivel confiable de 95%.

Ciclo de prueba - duracidén 100 seg. (36 ciclos por hora)

Promedio# # a 95% CL T 4.7+2.25 (#@95%)
Oak 400/36 = 11.1 16 4.7+2.25*16 = 4] seg.
Calle 8 600/36 = 16.6 22 4.7+2.25*22 = 54 seq.
95 segq.
Ciclo de prueba - duracién 90 seg. (40 ciclos por hora)
Promedio # # a 95% CL 4.7+42.25 (#)
Oak 10 15 38
Calle 8 15 21 52
90 OK
Intervalo de amarilla para descongestionamiento {ver pdgina 13 de la 3525)
velocidad intervalo amarillo
0ak 25 mph 3 seg.
Calle 8 40 mph 4 seq.
Resumen
CALLE MAXIMA VERDE INTERVALO INICIAL EXTENS. VEHIC. AMARILLA
Oak 38 14 2.7 3



Soluci6n 7.3
Equivalente de voldmenes por canal
Hqcia el sur Hegenberger
(900 + i52*1.4)/3 = 371
Hacia el este Edgewater
(638*1.6 + 12 + 113* 1.4)/2 = 595
Hacia el norte Hegenberger
(1152 + 12*1.4)/ = 390
Hacia el oeste Edgewater
(68%1.4 + 12 + 30*1.6) = 155
Cudntos vehfculos pueden cubrirse en 50 seg.?

cruces a la izquierda
(50 seg-4.7 seq.)/2.25*1.6 (factor cruce a la iz)=12.6 6 13

, directo
(50 seg-4.7seg)/2.5 = 20

Hay 24 ciclos 150 seg. en una hora

Complete la siguiente tabla

Promedio # # a 95% CL # servidos en = Cola
. 50 segq.

Hacia el sur

cruce a la iz. 305/24=12.7 18 13 5
Hacia el sur 371/24=15.5 c 21 20 1
Hacia el este 595/24=24 .8 32 20 12
Hacia el norte

cruce a la iz. 108/24=24.8 8 13 0
Hacia el norte 390/24=16.2 22 L 20 2
Hacia el oeste 155/24=6.5 10 ‘20 0

0000 0000000000 000000COCGKOGOGS
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Solucion 7.4

La ubicacidon del detector de vehiculos es un proceso entre una dis-
tancia larga desde la cual el chofer puede parar al final de la
luz verde y una ubicacidon mds cercana con una luz verde mds corta.

Condicion 30 mph 38 mph
Todos paran 180* 225"
3 seg. de desplazamiento 132! 167"
3-1/2 seg. de desplazam. 154' 195
4 seg. de desplazamiento 176" 223"
Paradas por panico 79' 110'
1/2 g de acelerado 105 150'

Yo colocaria detectores a 150' y 200' de la barra de parada para
velocidades de aproximacion de 30 mph y 38 mph respectivamente.

Calcule el equivalente en l1os volimenes por canal

Hacia el Norte - San Leandro

(86*1.6 + 724 + 78*1.4)/3 = 324
Hacia el este Ave 98

(66*1.6 + 268 + 40*1.4)/2 = 215
Hacia el sur San Leandro

(38*1.6 + 186 + 40*1.4)/3 = 106

Hacia el oeste Ave 98
(66*1.6 + 554 + 98*1.4)/2 = 398
Disefie 10s volimenes maximos incluyendo cruces a la izquierda conflictivos
San Leandro

324 + 1.6*38

385
Ave 98

398 + 1.6*66 = 504
Descongestionamiento con 1a amarilla - tiempo (ver pdg. 13 de la 3528)

San Leandro 38 MPH 4 seg. amarilla
Ave 98 30 mph 3.5 seg. amarilla



Solucién 7.4 contd.

Resuelva la verde maxima mds corta que supliria la demanda a un
nivel de confiabilidad de 95% (Ver fig. 1 en 1a 3525)

Pruebe un ciclo de 80 seg.

Calle Maxima verde + Amarilla = fase total

San Leandro 33 + 4 = 47

Ave 98 40 + 3.5 = 43.5
80.5 0K

Extension de vehiculos
(un vehiculo a 30 mph cubre 44' por seg.)
(un vehiculo a 38 mph cubre 55.7' por seg.)

150' /44" por seg. = 3.4 seg. > 2.5, entonces utilice 3.4
150'/55.7' por seg. = 2.7 seg. > 2.5, entonces utilice 2.7

Minima verde
Largo de 1a cola
150/20' por carro = 7.5 0 un maximo de 7 carros parados
frente al detector

Minima verde
4.7 + 7*%2.25 = 20.4 segq.

Intervalo inicial

Intervalo incial = minima verde - extensi6n de vehfculos

17.7 seq.

San Leandro 20.4 - 2.
3 17. seg.

Ave 98 20.4 -

Tiempo de descongestionamiento de peatones

San lLeandro

52'/4' por seg. = 13 seg. - 4 seg. amarilla = 9 seq.
Calle 98

72' /4" por seg. = 18 seg. - 3.5 seg. amarilla = 14.5 seg.

Resumen

Intervalo San Leandro Ave 98
Maxima verde 33 40
Extension de vehiculos - 2.7 3.4
Intervalo inicial 17.7 17
Amarilla 4 3.5
Cruce de peatones 7 7
Descongestionamiento de peatones 9 14.5

000000000000 000000000000000000000000000000°
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Solucion 7.4 contd.

Descongestionamiento para el cruce del ferrocarril - solucibn corta

Cola maxima
120/20' por carro = 6 carros

Tiempo necesario para que el 6to carro entre en la interseccion
4.7 + 6*2.25 = 18.2 seq.

tiempo necesario para que 1 carro acelere a 4' por seg. por 120' .
S=12AT° T={25A = (2(120/4 =17.5

demora de vehiculo para el 6to carro
18.2 - 7.75 = 10.5 seg. de demora

Tiempo para que el camidn despeje el cruce, si es el 6to carro
Demora + tiempo para desplazarse (120' + largo del camién)

10.5 + 2 (120+40)/1.85 = 23.6 seq.

Despeje del cruce del ferrocarril -- solucion larga

ver diagrama anexo
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Solucion 7.5

Promedio # de vehiculos 1legando en 60 sec

RAT I 60 =117
Hutter 400 _
Rd. o0 X 60 = 6.7

# maximo de vehiculos 1legando en 60 seg a nivel de confianza de 95%
(vease tabla adjunta para prob 7.2)

Calle Promedio # . 95% CL
SR 17 1.7 19
Hutter Rd 6.7 11

Ubicacion del detector para cola maxima en 95%CL

SR 17 19x20' = 380' de la linea de pare
Hutter Rd 11x20' - 220' de 1a linea de pare

A que largo de ciclo minimo la seiial manejarda volumenes de 95% CL

pruebe 130 segundos (ciclo) (27.7 ciclos por hora)

Calle Promedio # 95% CL 4.7 +2.25 (95% CL)
SR 17 700/27.7 = 25.3 33 79 segq.
Hutter 400/27.7 = 14.4 20 50 seq.

129 seqg. OK

Minimo de luz verde
SR 17 19x2.25 + 4.7 =  47.4 seq.
Hutter 11 x 2.25 + 4.7 = 29.4 seq.
76.8 seg.  DEMASIADO LARGO ::
Use 20 seg de minimo de luz verde en cada fase.
E1 ndmero de actuacidon antes del minimo de verde deberia aumentar.
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Cuandos carros pueden servirse en 20 segundos de min. luz verde. -
(20 - 4.7)/ 2.25 = 6.8 automoviles por via por lo tanto
usese 12 actuaciones antes de que el min de luz verde aumente.

Delta verde aumenta con cada actuacidn

cada vehiculo necesita aproximadamente 2.25 segundos de tiempo adicional
para despejar la interseccidon; por lo tanto usese 1.1 seg. delta verde
por actuacién.

Tiempo de paso
Tiempo de viaje desde el detector hasta la interseccién

a una velocidad promedio de a 25 mph
Calle
SR 17 5.1 seq. 10.4 segq.
Hutter 4.8 seg 7.6 seq.

considerese el uso del limite mas bajo del espacio para calcular
el paso del tiempo '

Despeje en amarillo (vease pagina 13 de notas 3528)

SR 17 50 MPH 5 seg despeje quizas 3 amarillo+2 rojo en toda parte
Hutter 40 MPH 4 seg despeje quizas 3 amarillot+l rojo en toda parte

Nimero de vehiculos esperando con luz roja para terminar con la verde
Si el # esperando es mas grande que el #promedio esperado

durante una fase de verde, usese un intervalo reducido para
terminar el verde.
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SR 17 700 x 50

9.7 o sea 10 vehiculos a 2.5 seg. intv.

3600

Hutter 400 x 79

8.8 o0 sea 9 vehiculos a 2.5 seq. intv.

3600

E1 tiempo esperando en rojo para terminar en verde por reduccibn de intv.

Usando 1os resultados de tiempo minimo de ciclo para manipular 95%CL

SR 17 despues de 50 seqg espera usar 2.5 seg intv.
Hutter despues de 79 seg espera use 2.5 seq intv.

Densidad para terminar la luz verde
Pruebese terminacidon de densidad con 1/2 de la rata de 1legada en horas
de afluencia mdxima.

SR 17 700 x 10 1/2 = 0.97 vehiculos por 10 seg. use 2.5 seg. intv.
3600

Hutter 400 x 10 x 1/2 = 0.56 vehiculos por 10 seg. use 2.5 seg. intv.
3600

Para 1levar la espera del grupp

Si esta sefial estd cerca de alguna otra sefial de transito y recibe
vehiculos en grupos 1la espera de este deberia establecerse bastante
alta para que mantenga algun grado de coordinacidn.

00 00 000000000000 000000000000000000COCGOOIOINOIOGOITOTS
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ABSTRACTO

MEJOR UTILIZACION DE LAS SENALES BAJO
FLUJOS SOBRE - SATURADOS

Por: Bumjung Lee
Kenneth W. Crowley
Louis J. Pignataro

Para medir un flujo sobre-satura&o se toman los datos de
campo. Después de formularuna politica para el control de la inter-
seccion que estd sobre-saturada. Los resultados de dicho trabajo son
aplicables en cualquier interseécién que tenga problemas de sobre-satu
racion. E1 objetivo primordial de esta politica de control es eliminar
en lo posible el bloqueo de la interseccién, que resulta de la sobre-/
saturacion.

La politica muy avanzada sobre control, que se presenta en
este estudio (Control Activado por la Cola) es a modo de tdctica. Res
ponde a las colas (las colas miximas permitidas en ambas aproximacio-
nes de la interseccion) de una manera similar en que el control activa-
do por el trifico actual responde a 1a demanda. E1 nuevo control puede
ser aplicado para intersecciones aisladas y las coordinadas entre sf.

Los aspectos especificos son:

* Confirmacion en el campo de la nueva medida de sobre-
saturacién |

* Desarrollo de un modelo de demora para el Control
Activado por Colas

* tEfectos de un Control Attivado por Colas en las

intersecciones adyacentes.

t

La confirmacién del modelo de demora y la evaluacion del Con-



trol Activado por Colas en aliviar los problemas de sobre-saturacion se

1levan a cabo por medio del simulador UTCS-1.

1: INTRODUCCION

La congestion de trdafico en las redes urbanas se ha convertido
en un problema comin en los distritos de negocios en todo el pais y en
el extranjero. Las calles urbanas se utilizan por razones muy variadas
y conflictivas. Sirven para el flujo de trdafico, y para el trdafico que
circula con destino a otras calles. Se provee acceso a las propiedades
colindantes. También le prestan servicio a los peatones.

Este sistema de movimientos conflictivos se controla por medio
de varios dispositivos para el control de trafico y diversas técnicas,
esbecia]mente sefales de trdfico. Los esquemas actuales para el control

de trdfico estdn dirigidos principalmente al alivio de los flujos de

trifico, y a moderar las congestiones, con el fin de reducir al mfnimo

las posibilidades de "embotellamientos".

Este estudio se toma sobre la charla del Dr. Lee presentada ante la Fa-
cultad del Instituto Politecnico de Brooklyn, como parte de lo presen-
tado para obtener su tftulo de Doctor en Filosofia (Planeamiento de
Transporte). Trata sobre los resultados internos en el Control de Tra-
fico en Redes de Calles Sobre-saturadas, Programa de Investigacion de la
Cooperativa Nacional de Autopistas - Proyecto 3-18 (2). Las opiniones

6 resultados expresados 6 implicados en este estudio son de los autores.
No son necesariamente los resultados del Highway Research Board, la
National Academy of Sciences, Federal Highway Administracion, American
Association of State Highway Officials, 6 de los estados que participan
en el Programa de Investigacion del National Cooperative Highway.

\



Cuando los voliimenes aumentan demasiado, l1a mayorfa de los
conceptos aqui expresados pueden parecer invdlidos 6 inefectivos. A
medida que aumenta el trafico, el sistema, 6 1os puntos dentro del
sistema, estdn sujetos a congestiones. La saturacidn ocurre princi-
palmente en las intersecciones, 1os puntos de mayor conflicto y, si
no se detienen, éstos puedén afectar otras secciones del sistema.

Cuando existe una saturacidn de trafico, es inevitable que
se presente una congestion, y por 1o tanto la politica de control de-
be tener como meta evitar una congestion secundaria, que se ocasiona
cuando se bloquean las intersecciones que no son propiamente las que
originan tal congestién.

Este estudio se centra en dos puntos principales de discu-
sion relacionados con el control de sefiales en flujos super-saturados.

* Definicidon de la sobre-saturacion y desarrollo de me-
didas de la sobre-saturacién.

* Desarrollo del control de sefiales que sea el mds apro-
piado para los flujos sobre-saturados.

Se encontrardn mas detalles de esta discusifn en la Referen-

cia 2y 3.

_2: Algunas Definiciones Necesarias

Ademds de la terminologfa normal y relativa a 1a ingenieria
de trdfico, se han utilizado las siguientes definiciones en este estudio.

Interseccidon Critica (C,I.) Una intersecci6n cuya capacidad

es el valor Timitativo de 1a capacidad de un segmento de la
calle 6 un sistema total, Por lo tanto, puede haber mis de

una interseccion critica en una red, cada una con un valor
diferente de capacidad. A medida que aumenta el flujo de tré-
fico a 1o largo de la red, la congestion se presentara primero en
1a intersecci6n critica y se desplazard hasta otras intersec-
ciones, dependiendo de 1a duracidn y magnitud del aumento de
flujo asf como de las caracteristicas fisicas de la calle.

Medida Tactica de Control: Una medida de control que responde
al trafico, y usualmente se aplica en una o algunas intersec-
ciones criticas.
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Medida de Control de Estrategia: Una medida de control que
se aplica en base a un sistema total y que puede responder
0 n6 a las condiciones del trafico.

3: Caracterizacion de la Sobre-saturacidn

La sobresaturacion représenta una condicion que se presenta
cuando las colas 1lenan una porcidn significante de la cuadra e inter-
fiere con el rendimiento de la interseccién adyacente, Este tipo de
trdfico se puede presentar en puntos aislados, a 1o largo de arterias
principales, 6 a 1o largo de subsecciones enteras de una red. Si uno
observa un sistema de estos cuando opera bajo condiciones de sobre-satu-
racion el problema parece abarcar todo el drea. Sin embargo, si uno
puede observar el inicio de la sobre-saturacion, uno notara que en vez
de ser un problema de drea, existe una, 6 algunas, ubicaciones criticas
donde se origina el congestionamiento. Por lo tanto, el problema de
sobre-saturacion se puede considerar como un problema de origen.

Las siguientes definiciones sobre condiciones del trafico
se desarrollaron como parte de un trabajo de investigacion con el NCHRP
Proyecto 3-18 (2)2. '

3-1: Definiciones de Estados del Rendimiento del Trafico

Se presentdé la necesidad de desarrollar una serie de términos
que pudieran describir varios estados del rendimiento del trafico en tér-
minos mds precisos que los actuales. Por ejemplo, no es raro encontrar

términos como'congestionamiento, saturado, y sobre-saturado que son uti-

lizados para describir 1a misma situacion: i.e. cuando uno o dos vehiculos

se quedaron parados sin poder desplazarse al final de la luz verde.

Se considerd necesario desarrollar unos términos que fueran mas

exactos y no redundantes, para poder caracterizar las diferentes condicio-



-5.

nes del trafico. No se lograron nuevos términos, pero si unos mds

precisos que los actuales. Por lo tanto, los términos congestionado,

saturado y sobre-saturado atn se utilizan a 1o largo de este estudio,

pero sin embargo, se han definido de una manera diferente, tal como
se sefiala en 1a Tabla 1,

Especificamente, las definiciones han sido construidas alre-

. dedor del mecanismo que origina 1as colas. Las definiciones del rendi-

miento del trafico se describen en términos de una aproximacion a la
sefial. Como tales se refieren a la capacidad de 1a luz verde :para la
1

aproximacién bajo consideracion.

DESCONGES- .
Saturado Sobre-Satudado
Sin Cola Estable Inestable
Con cola, Con cola, Con cola y aumentando

pero no y aumenta hasta el punto que la

aumenta interseccion se ve a-
fectada en su rendi-

Efectos de . Efectos de miento

demora lo- demora ain

cales locales

(Un estado de
transicion
puede ser

de corta du-
racion sola-
mente

TABLA 1 : PRESENTACION ESQUEMATICA DEL RENDIMIENTO DEL TRAFICO

3-2: Medidas de sobre-saturacién

Se utilizan varias medidas de efectividad (M.0.E.) actualmente



para caracterizar los diferentes aspectos del rendimiento del trafico.
Algunas de estas medidas describen las condiciones del trafico en algu-
nos puntos del sistema, mientras que otras describen las condiciones
generales del sistema 6 subsistema, Algunas de estas medidas s6lo des-
criben el estado del rendimiento del trafico, y algunas son dtiles
como parametros de control.

Por 10 tanto, cualquier intento que se haga para desarrollar
un concepto sobre el control que pudiera aliviar el problema de sobre-
saturacion, debe contener M.0.E, Un M.0.E. apropiado debe describir la
condicion de la sobre-saturacidon y servir como parametros, si han de te-
ner algin valor, También deben predecir el inicio de 1a sobre-saturacifn
y el periodo de transicion entre el estado inestable hasta el devsdbre-
saturacion. En esto radica las verdaderas oportunidades para demorar y/6
evitar el problema de sobre-saturacion.

Se han examinado varias medidas de efectividad, y éstas han

~sido evaluadas como parte de una investigacién bajo el NCHRP 3-18 (2).

Estas medidas se sefialan en la Tabla 2, presentadas por grado de utili-
dad, i.e. por punto de interseccion, 0 por sistema, y por uso, i.e.

descripcion s6lamente 6 descripcidn y/6 parametro de control.
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' hedidas del

edidas de la
Interseccion

Sistema

UTILIDAD

Factor de Carga
Factor de Saturaciodn

\

Demora Maxima Indivi-
dual/Vehiculo

Nimero de Ciclos para
despejar la intersec-
cion

Nimero de Paradas/
Arranques para Des-

pejar la Intersec-
cion.

Demora Total

Promedio de Paradas/
Vehiculos

Densidad
Declive de Velocidad
Ocupacion

Tiempo Total de Des-
plazamiento

Medidas Seleccionadas

Medidas del Punto:

como las prometedoras:

Largo de la Cola

Descripcion y/6 Parame-
tros de control

Largo de 1a Cola
Demora Total

Demora Promedio

Largo de 1a Unidn menos
Largo de 1a Cola

Proporcion de Largo de la
Cola y largo de l1a Uniédn

Entrada-Salida
Vehiculos Atrapados

Densidad
Ocupacién

Entrada - Salida

Se seleccionaron las siguientes medidas

Largo de la cola - largo de la union - su proporcidn

Largo de 1a Unidén menos Largo de 1a Cola
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Cada una de las tres medidas de saturacidn tiene la’capaci-
dad de describir el estado del rendimiento del tréfico, asf como de
predecir el inicio de cada estado. Las Gltimas dos medidas, aquéllas
que explicitamente incorporan el largo de la unidn, se consideran de-
seables, porque son formas mis generales.

Un estudio limitado en el campo ha sido 1levado a cabo para
ayudar en la determinacion de si las medidas relacionadas con las co-
las son consonas con el criferio de evaluacion en realidad, y cudles
de estas tres medidas describe mejor los diversos niveles de saturacidn.
E1 estudio en el campo y sus resultados se discuten en la siguiente
seccion.

Medidas del Sistema: La evaluaci6n de varias medidas de si;-
tema revelaron que ninguna de ellas describe de forma adecuada las-con-
diciones de los sistemas saturados y sobre-saturados. Una alternativa
se discute en la Referencia 2.

3-3 Chequeo de los Datos de las Medidas Seleccionadas

E1 objetivo principal del chequeo de datos de las medidas se-
leccionadas, como se describe en la seccidn anteridr. es determinar su
efectividad en describir las propiedades de la sobre-saturacion, asf como

el origen de dicha condici6n. En base al andlisis de los datos obtenidos,

en dos pares de intersecciones en Brooklyn, New York, se 1legaron a las

siguientes conclusiones:
Tomando en consideracidon un par de intersecciones sucesivas

con sefiales,
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a) E1 tiempo promedio de cruce (velocidad) de vehiculos que salen

de la interseccidon se vé afectado de manera significativa por
la cola de la interseccidon contraria en condiciones criticas.
En base al andlisis de estos datos, cuando la distancia despe-
jada hacia el final de las colas en la interseccifn con trifico
hacia abajo, es menor que 230 pies, la calidad de 1a operacidn
(expresada en velocidad) en la interseccién con trafico hacia
arriba, empieza a deteriorarse.

Como se ve en las Figuras 1y 2, los efectos son simi-
lares para los dos vehfculos que se pararon y que no pararon al
comienzo de la luz verde, Las posiciones 4 y 3 dentro de la cola
para los Sitios 1 y 2 respectivamente, representan una distancia
de despeje de aproximadamente 230 pies entre la interseccion con
trdfico hacia arriba y el final de la cola en la interseccidn
con trafico hacia abajo. La distancia de despeje de 230 pies
se define como una distancia critica, y en una interseccion de
trafico hacia abajo se define como sobre-saturada, si la distan-
cia entre el«final de las colas y la intersecci6n de trafico
hacia arriba es menor que la distancia critica. (Los datos
utilizados aqui corresponden a 1os recolectados de dos pares de
intersecciones con diferentes largos (530 y 810 pies)La Confir- !

- macién de estos datos seria.deseable para cuadras mas cortas),

Aunque la calidad de 1a operacion se reduce, la productividad

de la interseccion con trafico hacia arriba no se ve afectada

por una cola en la interseccidon con trafico hacia abajo, hasta

que ocurra un reverso. Cuando esto suceda, 1la salida se re-

ducira. Como se muestra en las Figuras 3 y 4, no existen

tendencias discernibles entre el avance promedio y el largo de

la cola, para los vehfculos "parados" o los que no estdn parados.

No existe una diferencia significativa entre el promedio de avan-

ces. Ya que Avance (tiempo) = Avance (Espacio), y el avance
Velocidad

de tiempo se mantiene igual, el espacio de avance disminuye a

medida que la velocidad disminuye. Esto implica que a medida

que Ta cola 1lega a una largo critico, la velocidad y el espacio

de avance disminuye, de manera que la salida se mantiene igual.

La disminucidon en el avance de espacio resulta de un flujo de

trdfico mas comprimido, y una densidad mayor.
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FIGURA 1: TIEMPO PROMEDIO DE CRUCE PARA LA APROXIMACION

TOTAL PARA LOS VEHICULOS QUE SE PARARON AL
COMIENZO DE LA LUZ VERDE -

Nota: No se.encontraron diferencias s1gn1f1cat1vas entre

el tiempo promedio de cruce por canal.
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- FIGURA 2: TIEMPO PROMEDIO DE CRUCE PARA LA APROXI-
MACION TOTAL PARA LOS VEHICULOS QUE-NO SE
PARARON AL COMIENZO DE LA LUZ VERDE

NOTA No se encontraron diferencias s1gn1f1cadtes entre el
tiempo promedlo de cruce por canal
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FIGURA 3: AVANCE vs. POSICION EN LA COLA (SITIO 2)
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FIGURA 4: AVANCE vs. POSICION EN LA,COLA (SITIO 1)
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c) A pesar de la cola en la interseccion con trdafico hacia abajo,
el estado de las sefiales afecta 1a calidad de la operacidn
(velocidad) en la interseccidon con trafico hacia arriba.

Sin embargo, no afectard el M.0.E. seleccionado (Figura 5)

INDICACION VERDE

! \ . -
i \
S \
n \
~— eFr
=2
s r ) ,
W \ CON INDICACION ROJA
s .l \
o
E H
$ st
o
[« 4
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I.__———I'—"‘7 8 9

1 A
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POSICION EN LA COLA

F. RA 5: TIEMPO PROMEDIO DE CRUCE POR LA IN-
o0 DICACION DE SENALES DEL TRAFICO HACIA ABAJO

(SITIO 1)

' 1

d) También se realizaron otros analisis con relacién a los efectos de
la cola en la interseccion con trafico hacia abajo, pero no se se-
fialan aqui. Estos incluyen tiempo de arranque, cruces a la iz-
quierda y otros.

4: Evaluacion de las Medidas de Control Existentes

Antes de que se desarrollara una nueva fecnica mds apropiada para
solucionar este problema de sobre-saturacidon, era necesario evaluar totaa-
mente la efectividad de Tas medidas de control existente;. Esta evaluacion,
por 1o tanto, inclufa las mediﬁas de control existentes, que son conocidas

por los ingenieros de trafico, y conceptos avanzados, que no han sido total-

mente probados en el campo.
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4-1; Evaluacidn de las Medidas de Control

En efecto, en cualquier forma de control de trafico s6lo se
pueden manipular tres parametros. Estos son: duracidon del ciclo, asig-
nacion de luz verde para los movimientos competitivos (split), y la inter-
relacion de tiempo entre las sefiales adyacentes en un sistema (escalonado).
Por lo tanto,‘los trabajos evaluados se pueden clasificar asi:

1) Duraci6n de) Ciclo como Parametro de Control (de natu-
raleza estratégica)

* Ciclo corto vs. Ciclo largo
* Un ciclo comidn para el sistema

2) Split como control del Parametro
Medida de Control Estratégica

* Ancho de banda uniforme

* Cambio gradual en el ancho de la banda
Medida Tactica de control

*

Politica de Gazis sobre Interseccidn Saturada (4,5)

* Estrategia de Control de Longley's para el Congestio-
namiento - Red controlada por computadora (6)

3) .Escalonado como Pardmetro de Control (de naturaleza es-
tratégica

* Teoria del Flujo Continuo (7-9)
* Progresion Roja (10) ‘
'Progresién VS. S%mu]ténea \
Progresion en Reversa

Combinacion de Progresion y Simultdnea

4-2 Técniéas de Evaluacion

Debido a que la medida de sobre-saturacion se basa en 1o largo de
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la cola, el criterio principal en la evaluacion del rendimiento de una
medida de control bajo flujos sobre-saturados, deberia enfocarse sobre
su habilidad para limitar el largo de 1a cola a un nivel deseable. Su
habilidad para controlar el largo de la cola, demora promedio/vehfculo
se tomaria en cuenta como una parte secundaria de la evaluacion.
Varias medidas de control enumeradas anteriormente fueron
probadas en redes de ficcion asi como en la secci6n de 1a calle donde
se recopilaban datos en el campo para la evaluaci6n del M.0.E. Se 1le-
vO a cabo una simulacidn extensiva bajo condiciones de trafico sobre-
saturadas utilizando el simulador UTCS -1.
4-3: Conclusiones:

En base a los resultados del analisis de simulado con las

medidas de control actuales, se han 1legado a las siguientes conclusionees:

a) Algunas de las medidas de control que fueron evaluadas
son de naturaleza estratégica y son muy efectivas en
demorar y/6 eliminar la sobre-saturacion en intersec-
ciones criticas. Sin embargo, tienden a disminuir el
rendimiento de las intersecciones adyacentes del sistema.
Por ejemplo, un plan con escalonado simultdneo reduce el
largo de Ta cola de manera significativa en el C.I.
(sobresaturado), pero al mismo tiempo aumenta el largo
de la cola y demora en otras intersecciones dentro del
sistema bajo control.

b) Las medidas de control de naturaleza estratégica general-
mente reducen las colas en el C.I, mas de lo necesario para
evitar 1a sobre-saturacion, y reducen la productividad
de la interseccion critica. Medidas de control tales como
la Teoria de Flujo Contfnuo y progresion en reversa, usual-
mente reducen la cola mids de 1o necesario para mantener
la C.I. lejos de una sobre-saturacion, 0 para evitar que
la intersecccidn con trafico hacia arriba se bloquee de-
bido a las colas. Esta productividad de 1la C.I. se ve

’ reducida significativamente bajo este tipo de medidas de
control.
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c) Las medidas de control que son de naturaleza tdctica
no actidan de manera positiva para impedir el blo-
queo de las intersecciones, que es el interés pri-
mordial durante el perfodo de sobre-saturacifn,

Bajo flujos sobre-saturados, una medida de control
que esté mas conciente de los bloqueos en las in-
tersecciones, da mejores resultados debido a los

efectos indeseables que resultan de los bloqueos.

d) Es necesario un concepto nuevo de control, que no so-
- 1amente asegure el impedimiento de bloqueos en las .
intersecciones en 1o que sea posible, pero que re-
duzca al mfnimo el declive de las demds intersec-
ciones en el sistema,

e) Un nuevo concepto de control deberia ser capaz de mantener
una productividad alta en unainterseccidn critica. La
product1v1dad es mds importante que la calidad de ope-
racion durante el periodo de sobre-saturacion.

5: Un nuevo Concepto de Control

5-1: Introduccién

BaJo cond1c1ones de sobre saturacibn, el congest1onamiento
en unainterseccion critica es inevitable, y por lo tanto la polit1ca de
contr01 debera tener como meta reducir al minimo los efectos de las
colas que se forman en las C.I, en 1a interseccién con trifico hacia
ar}%ba. A medida qué aumenta el volimen, 1a sobre-saturacion en la
C.I. también buede resultar inevitable, entonces la politica de control
deberfa tener como meta posponer la creacidn de esa sobre-saturaéién
y/6 impedir el bloqueo de 1a interseccion con trafico hacig/arribak
Impedir que una interseccién se bloquee es mis fmportante en‘lo que se
refiere a arterias principales 6 redes donde el flujo de tféfico es pe-
sado eﬁ todas las direcciones. En tales casos, el bloquéo de una fntér-
seccion no solamente aumenta la demora a lo largo del sistema, sino que

también afecta segmentos de ese s1stema
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E1 "Control de sefiales activado por colas" fué desarrollado
para asegurar, dentro de 1o posible, que no se formarfan bloqueos en las
intersecciones. . También se quiso hacer uso de toda la luz verde dispo-
nible creando una deﬁanda continua (cola) en todas las aproximaciones,
También estd disefiado para permitir un control mis positivo de las colas
en una interseccion.

La politica de este control es que cuando una aproximacion
tiene la luz verde automiticamente cuando la cola se torna igual o mayor
que un largo predeterminado.

Cuando 1a cola en una aproximacién se iguala, 6 es mayor que
un largo dado (Q max), esa aproximacidén recibird la 1u; verde indepen-
dientemente de las condiciones de las aproximaciones conflictivas, suﬁo-
niendo que ninguna otra aproximacién alcance el (Q max) simu]féneémenté.
Por 1o tanto, cﬁénta luz verde recibird una aproximécién en un tiempo
dado depende del largo de la unién y la cantidad de cané1es, asf.como
del flujo del trafico en ambas aproximaciones.

Es obvio que, cuando una aproximacién tiene un flujo re]ati-i
vamente bajo, los choferes en dicha aproximacién sufriran largas demo-rl
ras debido a 1a cola en la otra aproximacion, la cual tomard mds tiempo
en 1legar a uﬁ largo predeterminado. Cuando el volimen se torne estre-
madamente pesado en ambos accesos, la duraciénrdeI ciclo serd mds
corto debido a que solamente se necesita ese tiempo para que la cola
1legue a un largo determinado, Este problema se puede reducir al mf-}
nimo seleccionardoel Targo miximo de cola adecuado (Q. max). Como se
demo;traréluego,el ciclo efectivo s6lo se basa en el Q max, fomando en

cuenta el flujo.
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Para evitar ciclos muy cortos o muy largos, uno puede im-
poner valores minimos y mdximos de luz verde, los cuales determinaran
los ciclos y el tiempo de luz verde.

Una de las ventajas de esta politica de control es que
contiene una forma mds positiva de controlar las colas y evitar el blo-

queo de las intersecciones que los otros métodos revisados hasta ahora.

5-2: Demora y Duracion del Ciclo en una Interseccién bajo el Sistema
de sefiales activado por Colas

Newell (11), y Sagi y Campbell (12), expresaron 1a de- -
mora en una interseccion con sefiales bajo flujos de sobre-saturacion

de la forma que se indica en la Figura 6,

Para una Aproximacién

Cola

Tiempo

Figura 6: DIAGRAMA DE DEMORA
CON FINES ILUSTRATIVOS
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Cuando el _concepto de Sistema de Sefiales Activado por Colas sea

aplicado a una interseccion de sefiales, 1a demora en ambas aproxipaciones

durante el ciclowjtp» se pUEde=%xpresar de

la siguiente manera:
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donde:

Qui Qo = Max. de Cola permitida en la Aproximacidn 1y 2 respecti-

vamente (Vehfculos &6 pies)

Q]i Largo de 1a cola en Aprox. 1 al final de la Tuz verde (veh. o pies)

02i Largo de 1a cola en Aprox. 2 al final de 1a luz verde (veh. o pies)
XI,X2 = Ratas de flujo en Aprox. 1 y 2 respectivamente (vehfculos o pies)

Xl, X2 se presume que tienen una distribucion Poisson con
valores esperados E(Xl) = Y E(XZ) = 5

t; = fase efectiva roja en Aprox. 1 durante el ciclo ith (Segundo)

-
I

21 = fase efectiva verde en Aprox. 1 durante el ciclo ith (segundo)

(ad
i

ciclo efectivo durante el ciclo ith (t1 =tli + t21) (Segundo)

S = Flujo de saturacidén (Rata de Servicio) (Vehfculos/seg.)

Se presume que S tiene una distribucion uniforme y que es igual o
mayor que X1 y X2' Cuando S Xi’ las colas se tornan infinitas, y el sis-
tema fallara, porque (S-Xi) es la rata neta de descarga de una interseccion.

Ademds, se presume que la pérdida de tiempo debido a l1a demora
de arranque y 1la fase amarilla es uniforme. E1 tiempo perdido no se in-
cluye en este diagrama de demora, pero se trata separadamente.

Debido a las flugtuaciones en los flujos, las siguientes

situaciones pueden presentarse aiin bajo condiciones de sobre-saturacibn.

Caso 1
N {)ml
: - sz
!
]
{
]
1 Q&x
] ()
. . -
e— L]} e f21 — i — t2i
0“ li 4 _G.)‘v I :L‘_. 2 =
Aproximacién 1 Aproximacifn 2

Q. Qi.Qp>o0
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E1 cambio de una fase a otra ocurre cuando la cola en una aproxima-
ci6én ha 1legado a un largo determinado (Qm] 6 sz). Las colas al final

de una luz verde (Qli 0 QZi) son mayores que cero y se convierten a cero

en el momento que cesa la luz verde.

Lase 2

Q2

— L th __:,_ 28
1Q2,

Aproximacién 1  Qii, Q212 0 pproximacidn 2

Las colas en la Aprox. 1 se despejan completamente antes de que las

colas en la Aprox. 2 alcances sz y que la fase verde en l1a Aprox. 1 haya

conciuido.
Caso 3
Qml
T Qm2
[ ]
'
'
]
]
] ]
R tyi t2i . t“ U
Qh bims 1'— — Qh
! |
Aproximacion 1 Q);, Qij> 0 Aproximacion 2

Las colas en la Aprox 2. se han despejado completamente antes de que
las colas en la Aprox. 1 alcancen le y la fase verde en la Aprox. 2

haya conclufdo.
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Q.ml . ) -
QM2

Caso 4

..—‘“ ~~k/ 12 '
)

. Q;; =0 . ’
Aproximaci6n 1 Aproximacién 2

Esta es la combinacién de los Casos 3 y 4. Debido a que este caso
es probable bajo flujos livianos, 011 se presume que es cero.

Probabilidad de Cada Caso

P1 = Probabilidad de que las colas se despejen en la Aprox. 1 ’
X antes de que concluya Ta luz verde
P2 = Probabilidad de que las colas se despejen en ia Aproxlz,'

antes de que concluya la luz verde

Caso 1 -~ Probabilidad = (l-Pl) (l-P2)
Caso 2 = Probabilidad = Pl(l-Pz)
Caso 3 = Probabilidad = (1-P1) (P2)
Caso 4 = Probabi]%dad = (Pl) (P2)

Bajo condiciones de trafico pesado, 1o§ Casos 2, 3, y 4 es'posib1e

que no se presenten porque:

* Debido a 1a naturaleza misma de la polftica de contro) cada vehf-

culo se espera que pare por 1o menos una vez, y no habrd un-periodo
de lTuz verde sin una cola.

* los casos 2, 3 y 4 tienen probabilidades de ocurrir hacia el final
del periodo de saturacidon, y la ocurrencia de estos casos es la
indicacion misma de que esta medida de control ya no es efectiva.
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Demora Debido a una Cola

La demora total durante un ciclo dado, debido a la existencia de

una cola es la suma de las dreas sombreadas en el diagrama de demora.

m2

Demora debido a Tiempo Perdido

La demora total debido a tiempo perdido, tal como arranque y la

fase amarilla no utilizada por el trafico, seria, para el ciclo ith:
- L _L --(4-5
D7 G, (4xp) = 7 64X) (4-5)

L: Tiempo perdido por ciclo

Demora Total y Ciclo efectivo

Por 1o tanto, la demora total que experimenta el trafico en ambas
aproximaciones seria:

DT + Demora debido a la cola + DL

La demora total en cada uno de los cuatro casos de demora se presen-
tan a continuacién (Tabla 3). La tabla también incluye el ciclo efectivo,
asf como la duracion efectiva de las fases rojas y verdes. Para simplificar,

la cola midxima aceptada en ambas aproximaciones se establecieron iguales

(Qm] N Qm2)
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TABLA 3: DEMORA TOTAL & DURACION DEL CICLO EFECTIVA

La demora esperada y la duracién del ciclo efectiva en todos

casos es la siguiente:

Demora Promedio =

 UN:
il

[o; (i]]

Promedio de Duracidén de Ciclo efectiva

Donde P(i) es 1a probabilidad del Caso i

P(i) E cC(i)

'E [DT(i)] es la demora tbtal‘ééperada en el caso i

Fases_Rojas
y Verdes

los

£ [C(i).] es la duracién del ciclo efectiva esperada en el caso i
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Los detalles de las deducciones de estas ecuaciones dados en la
Tabla 3, 1la evaluacién de P (i), E (D (i)} y EC (i) y un ejemplo

de 1a aplicacién del modelo de demora se dan en la Referencia 5.

5-3: Comparacidon con Otras Medidas de Control

Las caracteristicas de demora de una interseccidn aislada tam-
bién se compararon con otras tres medidas de control diferentes: Tiempo
Fijo, Estrategia de Control de Longley, y Control Activado por Colas (Fig. 7).
La comparacion claramente demuestra que, a medida que aumenta el volimen,
los resultados del Control Activado por Colas resulta en menor demora
proiedio por vehiculo, aunque con volimenes bajos el Control Activado por

Colas produce una demora mayor, como es de esperarse.

. so B . . \ ¢
. /0 TIEMPO FIJO
anl * - .
. /1 __ LONGLEY
j
/1
30 /\
. ACTIVADO POR COLAS
20
O

A ] i |

i |
0i6 033 05 067
GRADO DE SATURACION

FIGURA 7: COMPARACION DE LA DEMORA BAJO DIFERENTES METODOS DE CONTROL :
TIEMPO FIJO, CONTROL DE LONGLEY y CONTROL ACTIVADO POR COLAS
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5-4: Control Activado por Colas en Medio de una Interseccion Coordinada

Cuando se consideran sistemas de sefiales coordinados, el cri-
terio general es establecer una programacion de sefiales que facilite el
movimiento ininterrumpido de vehficulos a 1o largo de 1a ruta. En opera-
ciones saturadasy/6 sobre-saturadas, sin embargo, el desarrollo de una
sefial programada con este objetivo no se justifica, debido a que todos
los vehfculos se deben meter en las colas y parar por lo menos una vez
en el trdfico hacia arriba en las intersecciones criticas. En términos
practicos, no hay tréfico "directo".

" 1. La introduccién de 1a "Politica de Control Activado por Colas”,
en medio de una interseccion con sefiales coordinadas, es similar a la de
cualquier otro equipo para el control de trafico convencional, activado
por el trifico (e.g. totalmente activado, volumen-densidad), ya que coloca
un control de trafico 1ibre de ciclos en medio de sefiales con tiempo pro-
gramado y fijo.

Vale 1a pena, sin embargo, considerar como trabaja la "Polftica
de Control Activado por.Colas“. cuandose instala en una interseccifn criti-
ca que en sf se encuent;a en medio de un sistema de sefiales coordinadas.
Como esta politica responde a las colas, I.e. asignacién de luz verde de-
pende del miximo de cola permitido, 1la sefial en la interseccidn critica
serd accionada pof la entrada de vehfculos de las intersecciones inmedia-
tas. Pueden existir dos condic%ones extremas.

Una es cuando la entrada de vehiculos proviene de 1a unién
en l1a interseccidn critica.‘ En este caso, la luz verde en la interseccion
critica int¢iard su fase tan pronto como los vehfculos que cruzan alcaricen

el miximo de cola pemitido. Por 1o tanto el origen relativo entre las
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dos intersecciones "parece" como una progresi6n de avance. El1 otro extremo
es cuando todos Tlos vehiculos que entran a Ta cola en la interseccidn cri-
tica son provenientes de cruces de la interseccion con trdfico hacia arriba.
En tal caso el largo miaximo permitido de cola sera alcanzado antes de que

se inicie la fase verde de la interseccidén de trafico hacia arriba, y el
origen relativo parecerd como una progresidn en reverso. Para algunas
combinaciones de tridfico directo y de cruce, el origen relativo parecera

ser simultaneo.

Por 1o tanto, se observa que la iniciacion en si del tiempo y
duracion de la luz verde en la interseccion critica bajo 1a "Politica de
Control Activado por Colas" no solamente depende de un valor predeterminado
de 1a cola maxima permitida en las demds aproximaciones y sus respectivos
vollmenes, sino que también depende que la forma en que estos volimenes
entran en las uniones competitivas.

La situacion del trafico hacia abajo en una interseccién ini-
cial que opera bajo esta politica es diferente, ya que la sefial de tiempo
fijo con un tiempo predeterminado de luz verde-recibe trafico de una sefal
esencialmente libre de ciclos. En tal situacién es posible que, en teoria,
para que ocurra una fase verde en la interseccién critica que origine mas
trafico hacia la proxima sefial de trdafico hacia abajo que la que ésta pueda
resolver, y asi creard una condicion de saturacion‘alli. En un caso se-
mejante, el problema de saturacion no ;eré eliminado, sino reubicado., Esto
s61o puede ocurrir, sin embargo, cuando el trdafico en la calle de cruce en

la interseccidn critica es muy liviano; y asi se le permite a 1a calle prin-

.cipal un periodo mds largo de luz verde. En la practica, sin embargo, esto

no sucede con mucha frecuencia, ya que una de las caracteristicas de la in-
terseccidn critica es la presencia de trafico pesado en ambas aproximacio-

nes.
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E1 control activado por colas en medio de una interseccion

coordinada fué probado exhaustivamente en varias redes y el rendimiento

fué comparado con las medidas de control existentes discutidas anterior-

mente.
Las conclusiones generales son:
* Los efectos adversos del control se limitan a
la interseccion inmediata hacia abajo
* Aunque aumenta la demora en la interseccion hacia
abajo mds inmediata, produce la menor demora en
el sistema.
* E1 control activado por colas resulta en una salida
mayor de carros en las intersecciones criticas.
6: Se requiere mayor investigacion
Es deseable que se 1leven a cabo mds estudios en los siguientes
aspectos:
*

Se necesita un modelo de demora mas sofisticado, que
dé mayor consideracidon a las conjeturas sencillas que
se utilizan aqui.

Debido a que el Control Activado por Colas depende de

una deteccion precisa del largo de las colas, los efectos
que errores en su deteccion puedan tener, deben ser estu-
diados, considerando la precision limitada del sistema

de deteccion disponible en la actualidad.

La férmula mds conveniente es aquélla que se pueda uti-
lizarcomo medida de control tanto en los periodos de
sobre-saturacion como en los que no estdn sobre-satu-
rados. Por 1o tanto la posibilidad de aplicar el Con-
trol Activado por Colas al periodo de no-saturacidn
debe ser investigada.

Un modelo analitico de los efectos que el Control Acti-
vado por colas pudiera tener en las intersecciones ad-
yacentes también ayudaria a comprender los efectos de
este control en medio de sefiales coordinadas.
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ESTABLECIMIENTO DE FASES PARA LAS SENALES DE TRANSITO

B.

A. Principios Bdsicos

1.

E1 nimero de fases a utilizar depende de la geometrfia
de la intersecci6n (ndmero de vias de acceso, canales,
vfas de cruce separadas, los volidmenes y movimientos
direccionales del trdnsito vehicular y los requerimien-
tos de paso peatonal).

E1 objetivo de las fases es de reducir a un minimo los
peligros potenciales de la interseccién, separando los
movimientos conflictivos del trdnsito vehicular y pea-
tonal, sin reducir substancialmente la eficiencia del
flujo de trdnsito por la interseccién.

Hay que considerar que al aumentar el nimero de las
fases, se aumenta también la tardanza total para los
vehiculos y se puede reducir la capacidad del trdnsito
por la interseccifn.

E1 andlisis de los datos sobre trdnsito, el diseiio geo-
métrico y las seiiales a establecer para una interseccifn
deben ser el resultado de un esfuerzo coordinado, cuyo
objeto deberia ser de determinar el diseifio mds simple y
el nidmero minimo de fases que se ajustan a las necesida-
des, tanto existentes como previstas, del trdfico.

Esquemas Tipicos De Fases

1.

Operaci6n en Dos Fases (Cuadro 1)

a) Utilizado en intersecciones normales en 4 direcciones
con movimientos de cruce moderados y volimen peatonal
bajo.

b) Cruces a la izquierda en conflicto con el trdnsito
que viene en direccifn opuesta y con calles de doble
via.

c) El1 trdnsito de cruce hacia la derecha y la izquierda
en conflicto con el flujo peatonal.

Operacién en Tres Fases - Donde se maneja la mayor parte

del tr&fico de calle en fases diferentes (cuadro 2).

a) Puede usarse en una calle principal donde hay gran
demanda por cruce hacia la izquierda de parte de
una o ambas direcciones y anchura inadecuada de pa-
vimentacifn para proveer una via de cruce a la iz-
quierda.
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b. No es eficiente como operacifn para calles con
varias vfas y reduce la capacidad y aumenta la
tardanza.

Operaci6n en Tres Fases - Con fase de cruce a la

a)

b)

izquierda por separado (Cuadro 3).

Util, donde se puede proveer vias medias o des-
vios para el cruce hacia la izquierda (calles
con un nGmero impar de vfas, o una vfa adicional
que se obtiene quitando el estacionamiento en
los accesos a las calles principales).

Ofrece operacién eficiente si los flujos opues-
tos de cruce hacia la izquierda son mds 0 menos
iguales.

c) Reduce o elimina el cruce hacia la izquierda y la
parte de atrds estd en conflicto con vfas prin-
cipales.

Luces verdes de avance o de Retardo - Luces adelan-

tadas o retrasadas (cuadros 4a y 4b).

Una operacién en fase dividida en l1a cual la luz
verde para una direcci6n es mds larga que la luz

Utilizado en calles principales donde hay un flujo
de trdnsito desequilibrado, mds que todo derecho
y donde el volidmen cruzando a la izquierda va en

Flecha verde en circulo verde aparece durante el
intervalo adelantado o retardado para indicar que
se puede cruzar sin conflicto con la direccién

Mds eficiente, si se puede ofrecer vfas separadas
de cruce a la izquierda sin reducir el nGmero de

Puede usarse donde hay trdfico pesado de cruce
hacia la izquierda en cada direccifén en calle
principal, durante diferentes perfodos del dia.

a)
verde para la direccifn opuesta.
b)
una direccién.
c)
opuesta.
d)
vias libres.
Luz verde de avance-retraso (cuadro 5)
a)
b)

Puede ser el tipo mds efectivo de operacibn si
es usado con un equipo de "fase por salto".

0000000000000 000000000000CS 000000006
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¢) Usar con cuidado - puede ser extremadamente con-
fuso para conductores y peatones.

d) Hay que ofrecer vfas de cruce a la izquierda por
separado.

e) Puede ser Gtil en un sistema coordinado para
ofrecer mejor progresifn entre intersecciones.

Operacibfn en Cuatro Fases - (Cruces a la izquierda
opuestos {Cuadro 6)

a) Utilizado en interseccién de rutas principal-
principal con varias vfas.

b) Ofrece mixima eficiencia y conflictos minimos

para intersecciones de gran volumen con movimiento
de cruce pesado.

c) Hay que ofrecer vias de cruce a la izquierda,
simples o dobles, hacia el medio en todos los
accesos.

d) M&s apropiado para control puesto en accién con
deteccifn de todos los movimientos.

"Quad" izquierda - Operaci6n en ocho fases (Cuadro 7)
a) Igual que el Esquema 6

b) Permite 1a omisi6n de fases o selecci6bn de fases
alternadas dependiendo de la demanda del trdnsito.

Superposicifn en cuatro fases para intercambios en
"diamante" o carreteras divididas (Cuadro 8).

a) Ofrece movimiento casi continuo entre un par
de intersecciones con sefiales para movimientos
libres y movimientos de cruce.

b) Reduce a un mfnimo el retraso o la formaci6n de
colas de vehiculos entre las intersecciones.

c) Las sefiales con figuras miltiples pueden causar-
les confusi6n a l1os conductores a menos de que Sse
usen controles adecuados para tapar o torpar méds
visibles las indicaciones de las sefiales de modo
que el conductor solo pueda ver la indicacifn que
le concierne a &1,



10.

11.

Intersecciones en T - Operacifn en tres fases
(Figuras 9a y 9b)

a.

Debido a los movimientos pesados de cruce, se
requiere normalmente la -operacién en tres fa-
ses en intersecciones en T,

E1 nimero de movimientos diferentes que se
resuelven en cada fase depende de la demanda
del trdnsito y de la geometria de la inter-
seccién (nimero de vias de acceso y de dife-
rentes vfas de cruce hacia la izquierda y la
derecha).

Los cruces con movimiento peatonal pesado com-
plican aGn mds el esquema de fases.

Intersecciones de compensaci6n - Operacifn con
varias fases.

a.

c.

Fase exclusivamente Peatonal.

Podrfa usarse muchos esquemas con fases dife-
rentes.

Diffcil para controlar con efectividad los
movimientos de vehfculos y de peatones.

Puede usarse tres o mds fases.

Fases (Cuadro 10)

a.

Muchas veces referido como "sistema revueito”
ya que durante la fase peatonal, los peatones
pueden usar todos los pasos y caminar en dia-
gonal por las intersecciones.

Utilizado principalmente en areas comerciales
donde el trdnsito extremadamente pesado de los
peatones bloquea los movimientos de cruce.

Puede aumentar la eficiencia de operacifn en
intersecciones de:

1) Calles de una §ola via

2) Calles estrechas.con doble vfia

3) Calles de compensacién (trdnsito intermitente)

- Operaéidn en Tres
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12. Fase compartida - Operacién de Dos Fases en dos
tiempos (Figura 11)

a. Se usa principalmente en areas comerciales donde
los pasos peatonales extremadamente pesados en-
tran en conflictos con los movimientos de cruce.

b. Utilizado en calles anchas de doble via o en
calles de una sola vfa.

c. Hay que ofrecer vias de cruce hacia la izquierda
y/o a la derecha por separado para mantener los
vehfculos que van a cruzar durante los interva-
los de paso peatonal.
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ESQUEMAS DE FASES PARA SERALES DE TRANSITO
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OPERACION EN CUATRO FASES OPUESTAS.
(VIAS/DE CRUCE HACIA LA IZQUIERDA)
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TIEMPO DE LAS SENALES DE TRANSITO

Principios Guias

“Los ciclos de senales de trdnsito en los Estados
Unidos son casi universalmente dilatados y gastan
demasiado tiempo de luz verde durante las mejores
horas del dfa. Esto parece ser cierto no solo pa-
ra las operaciones a tiempo fijo, sino también pa-
ra los tipos actuales de control accionados por el
trdnsito" (1). E1 objetivo del tiempo de sefiales
es de asignarle derecho de via a los movimientos
alternativos (fases) del trdnsito de manera tal que
se reduzca a un minimo el retraso promedio para
cualquier grupo simple de vehiculos o de peatones

y que disminuya la probabilidad de conflictos re-
sultando en accidentes. Algunos principios gufas

a usar en el cumplimiento de este objetivo son los
siguientes:

1. E1 nimero de fases deberfa mantenerse en un mf-
nimo. Cada fase adicional disminuye el tiempo
efectivo de luz verde disponible para el movi-
miento del flujo de trdnsito (aumenta el tiempo
perdido en los intervalos necesarios a los auto-
méviles para arrancar y para dejar libre el paso).

2. Los ciclos con lapsos cortos rinden m&s en tanto
que presentan el promedio mds bajo de retraso,
siempre que no se sobrepasa la capacidad del ci-
clo para dejar pasar a los vehfculos.

a) Para operaci6n en dos fases, se recomienda
generalmente lapsos cortos (40 a 60 sequn-
dos) porque producen el minimo de retraso.

b) Los ciclos con lapsos mds largos (mis de 60
segundos) permitirdn el paso de un mayor
nimero de vehfculos por hora (si hay demanda
constante durante la duraci6n completa del
periodo de luz verde en cada uno de los ac-
cesos). Los ciclos con lapsos mds largos
tienen una mayor capacidad ya que a 1o largo
de un perfodo determinado de tiempo, hay una
frecuencia mas baja de retraso por intervalo

1. Declaracib6n de: Informe 32, "Improved Criteria for
Traffic Signal at Individual Intersections" (Criterios
mejorados para las sefiales de transito en Intersecciones
Individuales). National Cooperative Highway Research

Program (Programa Cooperativo Nacional de Investigacién
sobre Cdrreteras)
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de arranque o de liberaci6n de la vfia).

¢) EV ciclo de 120 segundos de lapso debe-
rfa ser el mdximo usado, sin considera-
cién del namero de fases. Por encima
del ciclo de 120 segundos, el aumento
de capacidad es insignificante y hay un
aumento rdpido en el retraso total.

La divisién del ciclo en intervalos de luz verde
serd aproximadamente correcta si se hace propor-
cional a los productos de volumenes criticos de
via y del promedio de las direcciones que toman
lTos vehiculos hacia las calles que forman in-
terseccibn.

a. Si se quiere proveer tiempo para los pea-
tones, habrd que comprobar si cada inter-
valo de lTuz verde provee por 10 menos el
minimo de tiempo requerido para que 1lo0s
peatones puedan cruzar el acceso a la in-
terseccifn respectiva.

b. En general, ninglin intervalo de luz verde
deberfa durar menos de 15 segundos (podrfa
hacerse excepcifn en el caso de las fases
para cruces especiales).

Todos aquellos accesos que traen un volumen pesado
“de cruces hacia la izquierda deberdn ser verifi-
cados con respecto a la capacidad del movimiento

de cruce a la izquierda, bien sea por una vfa se-
parada o no. Si 1los vo]umenes del trdfico viniendo
en sentido opuesto son pesados, los volumenes de
cruce hacia la izquierda que sobrepasen los 60 ve-
hiculos por hora pueden necesitar una fase por se-
parado.

E1 intervalo de despeje de la via (amarillo y/o
rojo sobrepuesto) para cada acceso o fase deberd
determinarse en base al tiempo que toman los ve-
hiculos para detenerse o para dejar libre la in-
terseccion. f

Puede hacerse una verificaci6én aproximada de lo
adecuado del tiempo de ciclo y de los intervalos

de luz verde suponiendo como necesarios unos 2.5 se-
‘qundos por cada vehfculo que llega a la vfa crf-
tica por cada ciclo. Hay métodos mds precisos.

0000000000000 0000000000000000000000000000
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7. Cualquier método teb6rico para determinar el
tiempo de la seiial, no importa cuan preciso,
es s61o una aproximacifén de las condiciones
del "mundo real". No hay substituto para el
estudio y ajuste en el campo.

8. Si el sitio queda dentro de una distancia de
1/2 milla (800 metros) de otra interseccidn
provista de sefial, el lapso del ciclo podrd
determinarse por los requerimientos de la
coordinacibn del sistema.

Determinacién de los Lapsos e Intervalos de los Ciclos

1. Lapso del ciclo

Seleccione el lapso del ciclo en base al ndmero
de fases y a los volumenes de 10s accesos a la
interseccifn.

a. En general, la variacién de lapso de ciclo
serd como sigue:

2 fase 40 - 80 segundos
3 fase 60 -100 segundos
4 fase 80 -120 segundos

b. Una gufa mds especifica para lapsos correspon-
dientes a los ciclos estd especificada en la
Tabla 1.

c. Esta aproximacifén provee un buen punto de par-
tida para seleccionar un lapso aproximado de
ciclo. Habrd que llevar a cabo mds verifica-
ciones para asegurarse de que el Tapso selec-
cionado para el ciclo es adecuado.
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Tabla 1 - Lapso para cada ciclo
(minimo)
Nimero de fases
2° 3° 4°
Volumen (1)
800 30 40 60
900 35 50 « 70
1000 40 60 80
1100 45 70 90
1200 50 80 105
1300 60 100 120
1400 80 125 -
1500 ’ 110 - -

1)

3)

Suposiciones para la Tabla 1

Suma de los volumenes crfiticos en la vfia
por hora en todas las fases. Todos los
volumenes son casi igquales.

Basado en las vias de salida siguientes:

Vehiculo 1 2 3 4 5 6 y mds
Via de
Salida 3.8 3.1 2.7 2.4 2.2 2.1

Supone luces amarillas de 3 segundos por cada
fase.

Los requerimientos de tiempo por ciclo estén
basados en promedios de n(meros de vehfculos
por hora, o en un rendimiento asegurado de 50%.

—m
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2. Lapso de despeje de la via.

a. El1 intervalo de luz amarilla para el
- despeje advierte a los conductores que
su fase ha expirado y que bien sea:

1) les permite detenerse con seguridad de-
lante de la linea de "pare", o

2) Permite a los vehiculos que ya estdn
demasiado cerca de la interseccién
pasar adelante y dejar la via libre.

b. La f6érmula siguiente puede ser usada para
determinar el perfodo minimo de luz amarilla:

y =t+yv + ow +1L
2a \
y = intervalo amarillo contado en segun-
dos.
t = tiempo de percepcibn y reaccifn del
conductor en segundos
v = velocidad de aproximacién en pies

por segundo.

a = rata de deceleracifn en pies por se-
gundo por segundo.

w = ancho de la interseccifn en pies

L = largo del vehiculo en pies.

c. Si se usan valores de 5 =1 segundo, a = 15 pies
por segundo por segundo, y L = 20 pies, la ta-
bla sigquiente dd las cifras necesarias para
despejar la via:

TABLA 2

Velocidad . I .
de aproxi- Tiempo minimo para detenerse o liberar la via (y) (seg)

macién, .
ancho en pies

(M.P.H.) a =30 a=50 a=70 w=90 w-= 110

20 3.8 4.4 5.6 5.7 6.4
30 3.6 4.1 4.5 5.0 5.5
40 3.9 4.2 4.5 4.9 5.2
50 4.1 4.4 4.7 5.0 5.2
60 4.5 4.7 4.9 5.1 5.4

\’0..0.0......00‘0.0.00...‘00...0.‘.00....Q.
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Se usan normalmente intervalos amarillos de
despeje del orden de 3 a 5 segundos.

Cuando el tiempo total necesario para despejar
la via es en exceso de los 5 segundos, se acom-
pafia generalmente al intervalo amarillo con un
otro, todo en rojo.

Intervalo verde

a)

Al determinar l1a divisi6n del ciclo, los inter-

valos verdes serdn aproximadamente correctos si

son hechos proporcionales a 1os productos de 1los
volumenes criticos de la via y direcciones de

los vehiculos en las calles que hacen intersec-
cién. (Cuadro 1).

las formulas bdsicas son: , CUADRO 1

: — .£- _Calle B
T, Vphp :

Calle A

T.= VaHa Volumen de la hora disefiada
: v Volumen critico de la via

T & Tp Proporci6n del tiempo de luz verde para

calles (o fases) A y B.

Va & Vp Volumenes criticos de via de las calles A y B.

Hy & Hp Direccib6n de los vehiculos en las calles Ay B
T = Tiempo total de luz verde disponible.

00 0000000000000 0000000000000000000000000009
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Después de seleccionar el lapso del ciclo y los
intervalos de despeje, deberia usarse las for-
mulas siguientes:

V_H
G = 2@ (c - Yz - Yb)
T
Vaa * VpMp
V_H
_ b'b
Gb = (C _ Ya _ Yb)
VaHa ¥ Vbe
Gy & Gb = intervalo de Tuz verde en segundos
calculados por las calles Ay B
VZ & Vp = volumenes criticos de via en las
calles A y B.
Hy & Hy = direccign de los vehfculos en las

calles A y B

Ya & Yb = ijntervalo de despeje en segundos en
las calles A y B (amarillo y todo rojo)

. C = Tlapso del ciclo en segundos

Tiempo minimo de luz verde para Peatones.

a).

E1 Manual sobre Instrumentos de Control de Trafico
Uniforme requiere que los peatones tengan asegurado

un tiempo de luz verde y amarilla suficiente para
permitirles pasar.

Si los peatones caminan segin la indicaci6n dada
por 1a luz verde o por la indicacién "Pase", el

intervalo minimo de luz verde se determina con la
formula siguiente:

G=7+0 _y

S

tiempo minimo de luz verde en segundos
distancia a caminar en pies

intervalo de luz amarilla en segundos
velocidad del caminante en pies por segundo
(normalmente 4 pies por segundo)

N <O,



5.

Verificacion del lapso del ciclo

a.

b.

Ejecute los pasos 1 - 4 descritos anteriormente.

Use los diseiios de curvas de las probabilidades

de capacidad del ¢iclo (Esquema 1)

1.

Incluya el nom6grafo arriba a la izquierda
con volumen critico de la via para un acceso
o fase.

Dibuje una 1inea horizontal que haga inter-
secci6n con la 1inea de ciclo seleccionada,
describa un angulo recto y dibuje una 11nea
vertical hasta hacer intersecci6n con las
1ineas de probabilidad de rendimiento.

Vuelva a penetrar el nom6grafo por la parte
de abajo a la izquierda con el tiempo de luz
verde para el acceso o fase y dibuje una 17-
nea horizontal que haga interseccion con las
1ineas de probabilidad de rendimiento.

De 1la intersecci6n de las dos 1fneas dibujadas,
léase la probabilidad de rendimiento para el
acceso o fase. Si la probabilidad es de 50%

o mas, el lapso de la fase (el tiempo de luz
verde) es adecuado.

Repita el mismo procedimiento- para todos 1los
accesos o fases.

Si uno o mds de los accesos o fases crfiticos
no presenta una probabilidad de 50% o mds,
puede escogerse entre tres alternativas.

a. Seleccionar un lapso de ciclo mas largo
y volver a computar.

b. Seleccionar un esquema de fase diferente
y volver a computar,

¢. Hacer cambios geométricos u operacionales

en los accesos a la intersecci6n para au-
mentar la capacidad.

]
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ASUNTO CONTROL DE TRANSITO
Titulo ESTABLECIMIENTO DEL TIEMPO DE LAS SERNALES
DE TRANSITO UTILIZANDOSE CURVAS DE PROBABILIDAD.

Trabajo preparado por:

Bruce M. Davidson

Asistente al Decano
Escuela de Ingenieria
Universidad de Wisconsin

Publicado en Traffic Engineering,
Noviembre 1961

Incorporado al Traffic Engineering Handbook
(Manual de Ingenierfa de Trdnsito)
1965

Capitulo II, Senalizacién del Trdnsito
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TIEMPO DE LAS SENALES DE TRANSITO UTILIZANDO CURVAS
DE PROBABILIDAD.

Por Bruce M. Davidson

Asistente al Decano, Escuela de Ingenieria
Universidad de Wisconsin

Al seleccionar el tiempo apropiado para el ciclo de los
volumenes conocidos de trdnsito que llegan a una inter-
seccibn es muchas veces inconveniente utilizar tablas de
las cuales se establecera el tiempo de luz verde requerido
para desarrollar una confiabilidad de rendimiento. Ya

que la selecci6n se hace por el método de prueba y error

los medios grdficos de solucién pueden apresurar el proceso

de seleccifn,

Ya que el diseno de voldimen de transito, cuando se divide
por el nimero de ciclos por hora, s61o dd el nimero promedio
de vehiculos por ciclo, es necesario inyectar un factor que
aumentard la confiabilidad del rendimiento a mds de 50%.

Con el uso de datos estadisticos basados en la serie de
Poisson puedese predecir la probabilidad de que X o mds

vehiculos se acumulardn dentro de un intervalo promedio de-

terminado.

Generalmente, si posible, se prefiere un 95% de confiabilidad.
Es decir que el disefio del sistema de senales deberia ser tal
que se asigne tiempo de luz verde suficiente a 1os movimientos
del trdnsito para que en 19 de cada 20 ciclos la interseccifn

¢

esté despejada de-todos los vehiculos que llegaron a la in-



terseccifn durante el ciclo. Sin embargo, en algunos casos
donde el trdfico es pesado o el tiempo para la sefal esté
__predeterminado._para_integrar la intersecci6n en un sistema
de sefiales existente, puede no ser posible mantener disenos
de tipo normal que permitan un 95% de confiabilidad. Al1lf{
donde el tiempo del ciclo estd predeterminado, el tiempo de
luz verde puede dividirse de manera a proveer el mdximo de

eficiencia bajo las condiciones del problema.

E1 Cuadro 1 muestra grdficamente la relaci6n entre el promedio
del volumen de trdfico por hora, el lapso del ciclo, y el tiempo
necesario de luz verde (en segundos) dependiendo de la confia-
bilidad deseada o del nivel de probabilidad. Por ejemplo, un
volimen de 360 vehiculos por hora por una interseccién que re-
quiere un ciclo de 60 segundos necesitaria, en promedio, un lapso
de luz verde suficiente para dejar pasar seis vehiculos. Sin
embargo, el ndmero de vehiculo§ que llegan a una interseccibn
durante un ciclo completo varia y por consiguiente serd necesa-
rio considerar la probabilidad de que se formen colas de mds de
seis vehfculos en esa intersecci6én. Esos vehfculos que formarén
co]& mds alld de los seis vehiculos sufrirdn retraso a menos de
que se extienda el tiempo de luz verde. Usando curvas de pro-
babilidad serd posible asegurar el tiempo requerido de tiempo

de luz verde para solucionar esas colas de tamafios diferentes.
En el ejemplo, si se asignara 26.8 segundos de tiempo de luz
verde, permitiria el ﬁaso de once vehiculos. Se formarfan en-

tonces colas de mds de once vehiculos solamente en un 5% del
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tiempo y por lo tanto el tiempo de luz verde asignado permi-
tird a la interseccid6n estar despejada de vehiculos con re-

tardos de menos de un ciclo en un 95% del tiempo.

A continuaci6n damos problemas tipicos que se solucionan usando

el cuadro 1:

Problema #1. Siendo: 400 veh/hr en direccién E-0. 300 veh/hr
en direccién N-S. Si se requiere utilizar un ciclo
de 60 segundos, cual es el porcentaje de eficiencia
de Ta interseccifn?
Solucidn: Utilizando el cuadro 1, sequir hacia la derecha por
la 1fnea de 400 v/hr y luego hacia abajo desde el
punto donde forma intersecci6n con la l1fnea dél ci-
clo de 60 segundos hasta la linea de probabilidad
de 95% y luego hacia la izquierda hasta el requeri-
miento promedio de tiempo de luz verde que por ca-
sualidad es de 28.9 sequndos. Siguienio el mismo
~procedimiento para el‘vo1umen de 300 v/hr encontra-
mos que 24.7 segundos de luz verae es lo que dis-
ponemos. Si se le agregan 6 segundos de luz amari-
11a para liberar la via en la intersecci6bn (3 segun-
dos por cada fase) el total es de 59.6 segundos.

Esta intersecci6én puede por lo tanto funcionar con un
ciclo de 60 segundos con volumenes de trdfico divi-
didos en 400/300 veh/hr con una confiabilidad del 95%
utilizando el tiempo arriba indicado.

Problema #2. Siendo: E1 transito en Problema #1 es aumentado a

500 y 400 veh/hr. (es evidente que un ciclo de 60 seg.



no podrd producir una confiabilidad de 95% en
este caso). Encontrar la confiabilidad para
estas condiciones. Penetre el grdfico por la
linea de 500 veh/hr y luego baje desde el punto
de intersecci6n con la linea del ciclo de 60
sequndos hasta la linea de 28.9 segundos (véase
los resultados del Problema N°1) es interceptada.
Este punto cae a medio camino entre las curvas de
80% y de 90% estimandose en 85%. Para los 400
veh/hr el punto de intersecci6n en la 1inea de

24 .7 segundos también cae en aproximadémente en
la curva de 85%. La confiabilidad por 1o tanto

es de 85% en ambas direcciones.

Problema #3. Siendo: Los volumenes en el Problema N°2 son
aumentados a 600 y 500 veh/hr. Cual es la con-
fiabilidad del rendimiento?

Solucion: El punto de interseccifn cae ahora en 70% y 65%
de las curvas respectivamente. Por lo tanto, al
aumentar los volumenes con lapsos fijos de ciclo,
disminuyen las ratas de confiabilidad.

Problema #4. Resuelva el Problema N° 2 estableciendo un 95% de
confiabilidad como requerimiento.

Soluciobn: Suponer un ciclo de 70 segundos y repetir el pro-

°

i

2009000000000

ceso. -E1 tiempo de luz verde necesario para dejar
pasar 500 y 400 vehiculos es de 36.2 y 31.0 segundos,

respectivamente. Después de agregarles seis segun-
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dos de luz amarilla para dar tiempo de despejar
la vifa, se nota que se requieren 73.2 segundos.
Ya que solamente se dispone de 70 segundos, la
solucién no es aceptable. Al suponer un ciclo
de 80 segundos 1os tiempos requeridos llegan

a ser de 40 u 34 segundos los cuales, cuando su-
mados con los seis segundos de luz amarilla, ha-
cen un total de 80 segundos. Por lo tanto, un

ciclo de 80 segundos permitird solucionar el paso

de 500 y 400 veh/hr con un 95% de confiabilidad.

En algunos casos, donde los volumenes de trédnsito
en cuestidn son bajos, es importante recordar que
el peaton puede ser el factor de control para de-
cidir la cantidad de luz verde requerida. (Los
peatones necesitan tiempo a una rata de aproxi-
madamente .25 segundos por pie ancho de calle mas
4 segundos para despejar la acera). Pero tampoco
es necesario buscar el mismo grado de confjabilidad
en cada caso. Si en el Problema #3, los volumenes
del trdéfico fueran de 700 y 300 veh/hr. y si se
considerara 95% y 70% de confiabilidad como limites
aceptables, Ta soluci6én de este ejemplo para un
ciclo de 60 segundos tendra que ser 41.5 segundos en
la calle principal, 1o que deja 13.5 segundos para
la calle que cruza con 6 segundos de luz amarilla

para el despeje. Dependiendo del ancho de la calle

A



principal puede ser que 16.5 segundos (13.5 de luz

verde + 3 seg. de luz amarilla) podrdn ser insufi-
ciente para que un peaton pueda cruzar la calle.

Si se selecciona un ciclo de 70 segundos, las asig-
naciones de tiempo aumentan a 46.5 y 17.5 segundos

respectivamente. Esto deberia ser 10 bastante para

dar tiempo adecuado a los peatones.

Otro punto. La grdfica suministra un método éxcelente
para establecer los tiempos de sefiales independientes
para volumenes de trafico que fluctian durante el dfa.
Es posible desarrollar una confiabilidad de 95% para

el trdnsito de la calle principal con la reduccifn de
Ta confiabilidad para la calle secundaria que puede ser
menos critica durante las horas de afluencia mdxima y
proveer un nivel igqgual de confiabilidad durante las de-
mds horas cuando puede ser que el trdnsito de la calle
secundaria sea tan importante como el trdnsito de la
calle principal. En el Problema #3, el volumen de

una calle principal con 700 vehiculos/hr. puede solu-
cionarse con un 95% de confiabilidad si se fija la con-
fiabjlidad para la calle secundaria en un 70%. Durante
las demds horas del dia los volumenes serdn diferentes
y el ciclo de 70 segundos podrd ser dividido para dar
la misma consideraci6n en términcs de confiabilidad a
ambos flujos de trédnsito como se le asign6 en el Pro-

blema #2.
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Este trabajo fué publicado originalmente en Traffic Engineering
noviembre, 1961, y fué incorporado en el Manual de Ingenierfa de

Trdnsito (Traffic Engineering Handbook, capitulo II, Sefaliza-

ci6bn de Trdnsito).
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ESTABLECIMIENTO DE SENALES.

Resumen de Informes de Investigacién

1. Investigaci6n de Carreteras - Trabajo de

Investigaci6én N° 39 (1958

Establecimiento de Senales de Trdnsito por:

F. V. Webster
Road Research Laboratory (Laboratorio
de Investigaciones sobre Carreteras)

Londres - Inglaterra

2. La Seleccién de un lapso de Ciclo para Sefales
de Transito con Tiempo Fijo, por:
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Informe de Investigaci6n N°R62-37 (No-
viembre 1962)
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1. DETERMINACION DE SENRALES POR EL METODO WEBSTER

A. Criterios Preliminares

1. Direcci6n de los Vehiculos Entrando a la Inter-

seccion.

a. Cuando la sefal se torna verde hay generalmente
un tiempo de retraso de salida, al cual siguen
lapsos casi iguales entre automéviles.

b. La secuencia promedio de direcciones para vehi-
culos de pasajeros después que la luz verde se
prendi6 (sin que haya movimiento de cruce) apa-
rece en la tabla siguiente:

Posicion Tiempo de Tiempo necesario Tiempo de
en la linea 1luz verde para flujo contfnuo arranque acumulado
1 3.8 SEG. 2.1 SEG. 1.7 SEG.
2 3.1 2.1 1.0
3 2.7 2.1 0.6
3 2.4 2.1 0.3
5 2.2 2.1 0.1
6 y mds 2.1 2.1 0.1

¢. Esta secuencia indica dos componentes de tiempo:
el tiempo perdido empezando a moverse el trdnsito,
y una rata casi constante de flujo saturado en una
direccién con un tiempo de 2.1 segundos.

d. Con referencia a la tabla arriba indicada si todos
los vehiculos hubiesen adelantado con 2.1 segundos
de intervalo, el tiempo necesario para que 10s 5
primeros vehiculos pasaran hubiera sido de 2.1 x 5
10.5 segundos, pero en realidad fué de 3.7 segundos
o0 mds. Este retraso real de salida, serd necesario
al empezar cada una de las fases en luz verde. La
combinacién de estos dos componentes de retraso de
tiempo y de flujo de tiempo es primordial en el es-
tablecimiento de los tiempos para las sefiales de
trdnsito y para la evaluacidén de su rendimiento.

2. Volumenes de Vehiculos Equivalentes

a. Para poder utilizar las formulas basadas en unida-
des moviles para pasajeros, el efecto de 10s cruces
y de vehiculos comerciales se contard sumando unidades
equivalentes de pasajeros.
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b.

Efecto de 1os Movimientos de Cruce

1.

Vehiculos cruzando a la izquierda tomardn
mds tiempo para despejar la interseccién

que 10s que siguen derecho cuando hayan
otros vehiculos bloqueando su paso. Ellos
también bloquearan los vehfculos que vienen
en su propia via a menos que haya espacio
suficiente en la intersecci6n para que los
vehiculos que siguen en linea recta puedan
pasar los cruces hacia la izquierda que es-
tardn interrumpidos. La cantidad de bloqueo
depende de los volumenes en la via (o vias)
opuestas. Un estudio sometido por Green-
shields daba un valor promedio de 1.3 segun-
dos a sumarse al tiempo de luz verde para
cada cruce hacia la izquierda (incluyendo
aquellos viniendo de direcciones opuestas)
entrando en la interseccién durante la misma
fase de luz verde. Si suponemos que el es-
pacio de tiempo de los vehficulos que siguen
derecho, sin contar el retraso de arranque,
es de 2.1 segundos por vehiculo, entonces si
un cruce a la izquierda requiere 1.3 segundos
mds, su direccifn serd de 2.1 + 1.3 = 3.4 se-
gundos o 3.4/2.1 = 1.6 veces el de los vehi-
culos siguiendo derecho. Por lo tanto, cada
vehiculo que cruce a la izquierda serda con-

siderado equivalente a 1.6 vehiculos siguiendo
derecho.

Los vehiculos que cruzan a la derecha necesi-
tardn mds tiempo de luz verde si el radio de
cruce a la derecha es agudo, o sea, de 50 pies
o menos. Por ejemplo, para un radio de 20
pies (el radio minimo de un vehiculo que cruza
es de 30 pies) y una velocidad de cruce de 15
mph. el tiempo adicional por cruce a la dere-
cha es de aproximadamente 1 segundo. Este in-
cremento, cuando sumado a la direccifn de una
unidad de 2.1 segundos para los vehficulos si-
guiendo derecho da 3.1 segundos por cruce a la
derecha, equivalente a 3 1/2.1 = 1.4 vehiculos
de pasajeros siguiendo derecho.

c. Efecto de los Vehiculos Comerciales

1.

Por causa de su largo y generalmente de su po-
sibilidad de aceleraci6n mds baja, los vehf-
culos comerciales necesitan mds tiempo para
despejar una intersecci6bn que los vehiculos

de pasajeros. Greenshields ha sugerido que el
vehfculo comercial promedio equivale a 1.5
vehfculos de pasajeros llegando a una inter-
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seccibn con senal. Las condiciones que se
asumen para este factor son que la vfa es
plana y que hay predominancia de camiones
medianos o livianos.

d. Aproximacibén de varias vias

1. Tal como fué mencionado anteriormente, la via
que tiene el flujo con mas alto grado de satu-
raci6n es la que se usa como base para asignar
el tiempo de luz verde en una aproximacién de
cruce determinada.

Webster desarroll6 una formula aproximada para determinar
el tiempo 6ptimo para-un ciclo en términos de retraso
minimo:

Co = 1.5L + 5
1 - Y

Co = Tiempo 6ptimo del ciclo en segundos

L = nL + R (supone el tiempo de luz amarilla como
tiempo de luz verde). Total de tiempo perdido
por ciclo.

n = Nidmero de fases

L = Promedio de tiempo perdido por fase (general-
mente s6lo tiempo de arranque) (véase ilus-
tracién 1)

R = Tiempo durante cada ciclo cuando todas las
senales estdn en rojo simultaneamente, in-
cluyendo intervalos separados para peatones,
si los hubiere.

y = la mdxima relaci6n de flujo a saturacidn de
flujo (v/s) para una fase determinada.

Y = Resumen para la intersecci6n entera de los
valores y correspondientes a cada fase.

v = VL/.36OO donde VL = nGmero de vehiculos por
hora en la via de flujo mdximo de una aproxi-
macién.

s = flujo de saturaci6n 6 rata madxima de descarga
por via en vehiculos por segundo desde la cola
durante el periodo de luz verde.

s = 1/G donde G = segundos de adelanto entre vehf-

culos al momento de flujo madximo (saturacidn)
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1. En este método, todos, o casi todo el tiempo de luz
amarilla se supone puede ser usado para movimiento
de los vehiculos.

2. La férmula de duracién 6ptima de ciclo segin Webster
demuestra que el volumen total que pasa por la inter-
seccifn puede ser aumentado a medida que se aumenta
el tiempo del ciclo (ilustracidn 2). Pero al aumen-
tar el tiempo del ciclo, el retardo promedio por ve-
hfculo o sea el retardo total de retardo en la inter-
secci6én también aumenta.

a) Mantengase el tiempo de los ciclos de las inter-
secciones con sefiales 1o mds bajo posible y den-
tro de la escala de 40 a 120 segundos.

Webster desarrol16 una férmula aproximada para evaluar el
retraso promedio por vehiculo:

d = .45C (1 - N)2 + 1620 x 2

1 - NX v, (1-X)

E1 retraso se relaciona con el grado de saturaci6n del
volumen que viene 1legando donde d = promedio de retraso
en segundos por vehiculo (en una via determinada).

C = Tiempo del ciclo en segundos

N = proporcifn del tiempo de duracién del ciclo que
permanece efectivamente verde en una aproximacifn
determinada = g'/C.

g' = "luz verde efectiva" = g+a-L

g = intervalo en luz verde para la aproximacién, en
sequndos

a = intervalo en luz amarilla para la aproximacifn, en
segundos.

X = grado de saturacién, o relacibn entre el flujo

promedio real y el flujo mdximo para una via de
aproximacién = v ( A\s).

1. Para una interseccién simétrica, los valores de re-

traso han sido calculados seglin la ecuacién de retraso
de Webster y se muestran en 1a Ilustracién 3 calculados
contra el largo del ciclo para varios valores del flujo
total que entra en la interseccifn.
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Este andlisis demuestra un hecho muy importante: el
retraso no aumenta a causa de la variacibn del tiempo
del ciclo en proximidad del valor 6ptimo, siempre que
quedan dentro de la escala 0,57 Co a 1.5 Co. Pero, al
salirse de esta escala, el retraso aumenta en la medida
que aumenta el tiempo del ciclo.
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E1 verdadero criterio de retraso por el cual deberfa
juzgarse los tiempos de las sefiales es el retraso to-
tal de la interseccifn c0mp1eta Esto puede obtenerse
sumando 10s retrasos totales, de todas las vias
de aproximaci6én que convergen haI1a la interseccifn. E1
retraso total por via se calcula como sigue:

p, = 4 Vact
3600
donde
DT = retraso total por via, en horas-vehficulo
por hora de operacidn de senal.
d = retraso promedio por vehiculo por hora,
en segundos
Vact= Volumen real de vehiculos en la hora-disefio.

Largo de la cola.

a. E1 largo de una linea o cola de vehiculos que esperan
en la intersecci6n donde hay una sefial, es causa de
preocupacién. De haber largas colas de vehiculos, el
trdfico de intersecciones adyacentes puede resultar
entorpecido.

b. Las colas excesivas pueden interferir con los vehi-
culos que tratan de cruzar a la izquierda o a la
derecha. De esta manera, el largo esperado de la
cola es uno de los criterios de evaluacién del tiempo
para una senal,.

Webster desarroll6 una formula para el largo promedio
de la cola al principio de un periodo de luz verde:

N = vr + vdo N = vr (cualquiera sea mayor)
2
donde
N = niamero de vehiculos en la cola
v = rata del flujo, en vehiculos por segundo
r = fase de luz roja, en segundos
d = promedio de retraso por vehfculo, en segundos

Cola maxima Probable.

Webster también calculé el largo mdximo de cola que se
puede esperar sea igualada o excedida en cualquier ciclo
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de
en
en
de
de

probabilidades de una ocurrencia de cola de ese tamafio
20 ciclos (cuadro 1). Esta tabla de computacién tomé

cuenta tanto los vehiculos acumulados durante la fase

luz roja como los que pueden haber sido detenidos des-
el ciclo precedente.
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(Probabilidad de que la cola méxima en cualquier
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» CUADRO 1

ciclo llegue a ser igual o mayor que el valor

critico es de 5 por ciento)

Grado de X M i
Saturaci6bn s 2.5 5.0 10. 20.0 40
N

0.3 0.4 5 7 12 20 34
) 0.6 4 5 9 15 24
0.8 3 4 6 9 15

0.2 6 7 15 26 47

0.5 0.4 5 7 12 20 35
0.6 4 5 9 15 24

0.8 3 4 6 9 15

0.7 0.2 7 9 15 25 44
: 0.4 6 8 12 20 34
0.6 5 7 9 15 25

0.8 5 5 7 9 15

0.2 9 12 16 25 46

0.8 0.4 8 11 14 21 35
0.6 8 9 11 16 25

0.8 7 8 9 11 16

0.2 19 18 22 30 49

0.9 0.4 19 17 20 23 39
: 0.6 19 16 17 21 34
0.8 18 15 15 18 22

0.95 0.2 36 28 33 40 55
0.4 35 27 30 35 47

0.6 34 26 25 34 39

0.8 34 25 27 27 32

0.2 74 63 65 62 84

0.975 0.4 74 57 65 59 75
0.6 69 61 62 54 65

0.8 65 56 61 62 64
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Probabilidad de que los Vehfculos que van llegando
entren en la interseccién durante la primera fase
verde que les toque.

a. Como proposicién general, los conductores desean
pasar la sefial de trdnsito durante la primera
Tuz verde. Si ellos son detenidos durante uno
0 mas ciclos, este retraso los contraria, y ade-
mds tienden a retrasar l1os demds vehiculos. De
ahi que un criterio mds a tomarse en cuenta al
determinar el tiempo del ciclo es de hacer los
intervalos de Tuz verde 1o suficientemente lar-
gos para que todos los conductores puedan pasar con
la primera luz verde que les toque.

b. A fin de expresar estas relaciones en términos ma-
temdticos, se hace uso de la similaridad entre las
distribuciones observadas de 10s vehiculos en un
flujo de trdnsito y la probabilidad de distribu-

cién de Poisson puede expresarse matematicamente
asf:

P(x) es probabilidad de que exactamente
x vehiculos 1legquen en un intervalo

t.
m = nGmero promedio de vehfculos 1legando
at
x! = x factorial: es decir, x (x-1)..(2) (1)
e = base de logaritmos naturales: es

decir: 2.71828

Las probabilidades cumulativas de que x 0 menos ve-
hiculos 1leguen por valores diferentes de m apare-
cen en la ilustracifn 4. E1 ndmero promedio de
vehiculos llegando por ciclo por via crftica se da

por formula:
m = vc
donde

~ v

volumen del disefio en vehiculos por segundo
tiempo del ciclo en segundos

(@]
1}
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Probabilidad de X o Menos Vehiculos

{

ILUSTRACION 4
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Adaptado de "Poisson and Traffic" por D.L. Gerlough y A. Schuhl, Fundaci6n Eno para el
Control de Trafico de Carreteras (ENO Foundation for Highway Traffic Control)
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E1 ndmero mdximo de vehijculos (x ) que puede
entrar en un ciclo durante una fa@sxdada se obtiene
dividiendo el tiempo efectivo de luz verde por el
intervalo de saturacifn:

= |
Xmax 9
G
donde:
g' = tiempo efectivo de luz verde, segundos
G = intervalo de saturaci6n, segundos.

La definici6n de tiempo efectivo de luz verde (g')
ha incluido el tiempo de luz amarilla como perfodo
de flujo de vehiculos. Si se supone el tiempo de
luz amarilla como si fuera de luz verde, el nimero
mdximo de vehfculos que pueden entrar por ciclo y
la probabilidad de que entren durante la primera
fase de luz verde es mayor que la que se obtiene
cuando todos los tiempos de luz amarilla son tomados
como tiempo perdido. (ya que se reduce g' mientras
que G permanece constante).

Problema a manera de ejemplo utilizando el método
Webster:

Siendo:

Interseccidén aislada de la calle Jane y la
Avenida Larkin. Haga referencia a la ilus-
traci6n 5 para el esquema fisico, los volu-
menes de trdnsito, el nimero de vehfculos
comerciales, el ndmero de movimientos de
cruce, y velocidad de aproximacidn.

Ya que al parecer los cruces hacia la iz-
quierda no son problema, el tiempo de la
sefial consistird de una operacifbn en 2 fases.

Ya que los vehiculos comerciales y los movi-
mientos de cruce no pueden ser resueltos di-
rectamente en las fdormulas, el primer paso
en este ejemplo serd de expresar los datos
en términos de autombéviles de pasajeros si-
guiendo recto en volumenes equivalentes de
automoviles.

Se utiliza la formula siguiente para hacer la
computacién:
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Equivalente de Automéviles de pasajeros siguiendo

recto = (automoviles de pasajeros + vehiculos co-
merciales) x

Factor de cruce + 1.5 vehiculo comercial
El valor del factor de cruce depende del movimiento
direccional como sigue

Direccifn del Movimiento Factor de Cruce

Cruces a la lzquierda
Siguiendo recto
Cruces a la derecha

Pt
£H O N

Se obtienen los equivalentes siguientes de automoviles
de pasajeros siguiendo recto:

Direcci6én hacia el Norte Volumen Equivalente
de automoviles de
pasajeros

Cruces a la izq. (53 + 39) = 151

1.6 + 1.5 x 3

Siguiendo derecho 400=1.5 x 20 430

Cruces a la der. (22 x 1.4) + = 34

(1.5x2) TOTAL 615

En Direccién Sur Volumen Equivalente
de automoviles de
pasajeros

Cruces a la izq. (39+53) = 153

1.6 + 1.5x4

Siguiendo der. 300 + 1.5x15 322

Cruces a la derecha

(15x 1.4 + (1x1.5) = 23

TOTAL 498

En Direccidn Este

Via 1 Via 2

Cruces a la Izq. 0 (39+11) 1.6+(1.5x5) 87

Derecho 378 + 1.5 x 30 841

Cruces a la Der.(42 x 1.4) +(1.5x2) 0 62

TOTAL 485 505 990

0000000000 000000000000000000000000°6 o000 O0OGOS
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Velocidad de aproximaeién 25 mph
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Via 4
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Linea de Paro

Voldmenes son Vehfculos por hora

Velocidad de‘Aprpximacidn 20 mph

ESQUEMA DE LA INTERSECCION Y VOLUMENES DE TRANSITO

ILUSTRAE. 5
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3536
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En direcci6n Qeste

Via 3 Via 4
Cruces a Ja Izq. (11+39) 1.6 +(1.5x1) 0 82
Siguiendo der. 543+40x1.5 500+19x1.5 1131
Cruces a la Der. 0 (52x1.4)+1.5x2) 76
TOTAL 865 1289

...C........i....ﬂ....O.QC....AOQ..Q.......O
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VOLUMENES EQUIVALENTES EN CARROS DE PASAJEROS

FIGURA 6

Los voldmenes de las vias criticas para el

N=-S Direct 615 veh/hr. (NB)
E= Direct 685 veh/hr. (WB)

La jlustraciébn 6 muestra los volumenes
calculados arriba

tiempo de sefiales son:

equivalentes 3536
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Computacib6n del Tiempo Optimo del Ciclo

Co = 1.5L + 5
1Y

Supongase un retraso promedio de arranque de 3.5
segundos (1 = 3.5 seg.)

L = nL + R
Yoo vt Y
DATOS:
Nidmero de fases n = 2
Retraso de arranque L = 3.5 segq.
Volumen de la vfia
crftica NB VL = 615 veh/hr
v = 0.171 veh/seg
) T 68 ven/nr.
v = 0.190 veh/sec.
Flujo de saturacion .6 = 2.1 seg.
Rata de flujo de satu-
racién S = 1/6 = 0.476 veh/seg.
Relaciones de saturaci6n y = v
s

yya= 0.190 _
WB™  g77g= 0.400

de modo que:

L = nL +R Y = ¥y +y
NB WB
= 2(3.5) + 0 = 0.36 + 0.40
= 7 seg. = 0.76

De alli que:

Co = 1.5L + 5
1 - Y 1 -0.76

1.5(7) + 5 = 65 segq.

.C.O...O..Q.‘...'....OQ...O.‘COQQ.O.....‘..
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Determinar el periodo de luz amarilla para
(Secci6bn B-2, Cuadro 2)

30 w
20 W

28

Larkin S
S 44

Jane

Determinar los intervalos de luz verde por
porcional (Seccién B-3)

Jane G = 27 seg.
J
Larkin G = 30 seg.
L
Computacibén de retraso por vehficulo

d = 0.45C (1 - A )2 + 1620%2
T - n X7

NB Computaci6n

C = 65
v = 0.171 veh/seq.
g'" = g + a - 3.5

= 27.5

g'/C = 0.423

G = 2.1 seg.
S = 0.476 veh/seg.
X_ = 0.85

Retraso NB = 26.9 seg/veh.

los vehiculos

amarilla - 4.0 segq.
amarilla - 4.0 segq.

el Método Pro-

El retraso total por ciclo de 65 segundos es de;
Direccién Volumen Retraso Retraso/hora
de Aprox. Veh/hr Seg./Veh. Segundos
Direc. Norte 495 25.8 12.790
Direc. Sur 369 18.4 6.800
Direc. Este (1) 440 15.6 6.830

(2) 437 15.2 6.840
Direc. Oeste(1) 594 24 .8 14.700

(2) 571 18.7 10.650
TOTAL RETRASO 58.610
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E1 retraso cumulativo alcanza por lo tanto a 16.3 horas
de retraso por hora de operacidn de la sefial

Probabilidad de que los Vehiculos Entren durante la primera
luz Verde.

Datos para Direccifn NB
m= vc = 0.171 x 65 X = g'/G = 27 .5
= 11.1 = 13.1

De l1a ilustracion 4, la probabilidad de entrar con la pri-
mera luz verde

= 73%
Dato; para la Direccidén WB
m= 12.3 X = 14.5

De la ilustracion 3, la probabilidad de entrar durante la
primera luz verde.

= 73%

Cslculo de largo de las colas a formarse

Datos para la Direccidn NB:

c = 65 seg. r

= 34 segq.
v = 0.171 veh/seg d = 26.9 seg/veh ’
Entonces
N = wr + vd o vr
2

= 0.171 x 34 + 0.171 x 26.9 o 0.171 x 34

= 2.9+ 4.6 = 5.8 -

= 7.5

Por 10 tanto, puede esperarse una cola promedio de 8
vehiculos.

‘ 0000000000000 0000000000000000600000 0000000800 °O
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Datos para determinaci6én del largo médximo de una cola
(1 en 20):

65 segq. )\ 0.47
X = 0.85 ¥ M =11.1

(o]
]

s

De acuerdo con el Cuadro 1 la cola mxima que se pdede ,
esperar para ciclos de uno a veinte es de 17 vehficulos.

Datos para Direccidn WB

o = 65 seg. r = 31 segq.
\ = 0.19 veh/segq. d = 25.2 seg/veh
luego:
N = 0.19 x 31 + 0.19 x 25.2 o 0.19 x 31
= 2.9 + 4.8 = 5.9
= 7.7

Por 1o tanto puede esperarse una cola promedio de 8
vehiculos.

Datos para determinaci6n del largo mdximo de una cola (1
en 20): '

o 65 seg. 0.47

>
i

X = 0.85 M =12.3
S
De acuerdo con el cuadro 1 la cola mdxima que se puede
esperar para ciclos de uno a veinte es de 17 vehiculos.

Las anteriores computaciones se basan en la suposicifn
de que los periodos de luz amarilla hacen parte del
tiempo verde "efectivo" - Los cdlculos estdn repetidos
para ilustrar el caso extremo de la Tuz amarilla como
todo tiempo perdido.

E1 tiempo perdido L, se vuelve

L = nL +# R + a + o
1 2

2 X 3.5 + 0 + 4 + 4

= 15 seg. en vez de 7 segq.




Co 15 x 15 + 5

1 - 0.76

115 seg. en vez de 65 seg.

Las variables afectadas en las computaciones de retraso y de largo
de colas son g' N X sY X
S X  max

Las cifras que anteceden corresponden a la direcci6n hacia
el Norte, con cifras comparativas correspondientes a la di-
reccion hacia el QOeste y los demas tiempos de duracifn de
ciclo aparecen en paréntesis en la Tabla 2.

Tal como se demostr6 en el Ejemplo, la medida en la que se
supone la luz amarilla como tiempo de luz verde tiene un
efecto importante sobre los resultados finales.

Seleccifén de Tiempo del Ciclo

Las computaciones que anteceden indican un tiempo 6ptimo de
ciclo de 65 segundos por retraso minimo, cuando la totalidad
del tiempo de luz amarilla se utiliza, o uno 6ptimo de 115
segundos cuando ningin tiempo de luz amarilla es utilizado
como si fuera verde. Asimismo de la Ilustracidén 7, el re-
tardo por vehiculo aumenta rapidamente mientras el tiempo
del ciclo decrece a menos de 65 segundos, pero aumenta pau-
latinamente a medida que se aumenta el tiempo del ciclo en-
tre los 65 y 115 segundos. La probabilidad de entrar du-
rante la primera fase en verde también se vuelve inaceptable
para tiempos de ciclo de menos de 65 segundos, hasta 115
segundos.
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CUADRO 2
EFECTO DEL TIEMPO DEL CICLO SOBRE EL RETARDO, EL LARGO DE LA COLA, y LA PROBABILIDAD
DE QUE LOS VEHICULOS ENTREN CON LA PRIMERA LUZ VERDE.

Ejemplo
Tiempo de Retardo Promedio Cola Maxima Igualada % de Probabilidad de que los
Ciclo en por Vehiculo 0 Excedida 1 en 20 Vehiculos que 1legan entren
Seqgundos segundos Ciclos + con la primera luz verde
Dir. Norte Dir. Oeste* Dir. Norte Dir, Oeste* Dir. Norte Dir. Qeste*
* %k * % * % * %k ** * %
120 35(43) 31(39) 20(30 21(26) 83(70) 82(75)
90 29(46) 27(42) 18(32) 18(30) 82(68) 82(69)
65 27(219) 25(197) 17(51) 17(73) 73(52) 73(54)
50 28(++) 26(++) 18(++) 18(++) 70(50) 68(43)
40 37(++) 30(++) 22(++) 19(++) 61(38) 65(40)

Via hacia el Qeste N° 3

+ Namero mdximo probable de vehfculos en la cola que se puede esperar o que puedan excederse en 1 de 20
ciclos (5% de probabilidad)

** Valores en paréntesis estdn computados utilizando el tiempo de luz amarilla como totalmente perdido.
Los demds valores estdn basados sobre un "tiempo efectivo de luz verde" como se usa en las formulas
Webster en las cuales el tiempo de luz amarilla se agrega al verde.

++Formula no aplicable; saturacion es mds de 1.0
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El tiempo de ciclo mids deseable, en términos de los tres
criterios, por 1o tanto, estd en 1a gama de tiempos de
ciclo entre 65 segundos y 115 segundos. Un andlisis mds
detallado de esta gama muestra que para el aumento en
tiempo de ciclo de 65 a 90 segundos el retardo por vehi-
culo aumenta por aproximadamente 2 segundos y la probabi- @
lidad de entrar con la primera luz verde aumenta de 73 a )
82 por ciento, cuando se considera a la luz amarilla como

siendo verde. Para una luz amarilla considerada tiempo
perdido, el retardo disminuye por 173 segundos por vehicu- o
lo y la probabilidad aumenta de 52 a 68 por ciento. ®

Para la gama de 90 segundos a 115 segundos el retardo
aumenta 5 segundos mds mientras la probabilidad de entrar
con la primera luz verde s6lo aumenta de 82 a 83% (NB), @
cuando el tiempo de luz amarilla es tomado como de tiempo

luz verde. Cuando se considera la luz amarilla como tiempo
perdido el retardo por vehiculo disminuye 3 segundos mds ®

y la probabilidad aumenta de 68 a 70 por ciento (NB) )
®

Para la gama completa de tiempos de ciclo que van de los @

65 a 1os 115 segundos el largo de 1a cola s6l10 aumenta

de 17 a 20 vehiculos, para uno en veinte ciclos. €EI 1argo.

de la cola es, por lo tanto, relativamente insensible al @

largo del ciclo en esta gama. e
De estas consideraciones de las vfas criticas el tiempo P

de ciclo mds deseable claramente es de 90 segundos ya que

el retraso por vehfculo aumenta so6lo ligeramente pero se @
obtiene una mejora significativa en la probabilidad de
entrar durante la primera fase de luz amarilla. E1 efect
del uso de tiempo amarillo tambien resulta minimizado
cuando se compara con 65 segundos. Sin embargo, antes ®
de hacer una escogencia final el efecto del tiempo de ciclo
sobre retraso total en la intersecci6n (que se muestra en

el Cuadro 3) tiene que ser considerado. ®

E1 retraso total minimo se presenta a un tiempo de ciclo ®
de 55 segundos y aumenta de este valor de 15.8 vehiculos

horas por hora a 18.8 a 90 sequndos y 22.0 horas a 115 se-@
gundos. Otra vez se presenta un aumento desproporcionado ®

entre 1os 90 y 115 segundos. °

Si el ciclo de 90 sequndos es el que se selecciona de pre-
ferencia al de 65 segundos, querrd decir que el retardo
por vehiculo se incrementard en 2 sequndos, el retardo
total para la interseccifn se incrementard por 2.5 vehiculq'
horas por hora, pero la probabilidad de entrar en la pri-
mera luz verde estard mejorada en un 10% y el efecto de
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utilizacién de la luz amarilla serd substancialmente
reducido. Las colas tendrdn un largo aproximadamente
igual en cada caso. Con esta informacibn, el ciclo

de 90 segundos es considerado el mejor para satisfacer
las condiciones del ejemplo.

CUADRO 3

EFECTO DEL TIEMPO DEL CICLO SOBRE
EL RETRASO TOTAL DE LA INTERSECCION

Tiempo del Retardo Total Tiempo del Retraso
Ciclo Seg. Veh/Hrs/Hr Ciclo Seg. Total Veh.
de operacifn Hrs/hr
de la Senal de operacidn
sefal
20 80 17.7
30 90 18.8
40 18.4 100 20.1
50 15.9 110 21.4
60 16.0 120 22.7
70 16.7 130 24.0
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CONTROL DE TRAFICO

ASIGNACION DE TIEMPOS Y FASES EN LAS INTERSECCIONES
ENUNCIACION DE PROBLEMAS

Damos anexo una serie de problemas a resolver
como ejercicio que ilustran los varios proce-
dimientos utilizados y los factores a consi-

derar para la determinacidn del tiempo de los

ciclos, y de los intervalos..
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Siendo:

Determinar:

PROBLEMA 1

Datos de Trdnsito

Direccifn Voldmen Vias CLV
Norte 1200 3
Sur 1000 2
Este . 500 2

Qeste 400 1
Datos de Senal

60 seg. tiempo del ciclo
3 seg. luz amarilla
operacién de 2 fases

1. Divisiones del ciclo en segundos y

porcentajes

2. Verifiquese las probabilidades de

rendimiento.
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PROBLEMA 2
Siendo:
Calle Principal Calle de
Cruce
Ancho 68 36
Volumen de 1a vfa critica 600 200
Cruce de Peatones 200 400

Hay comercios a 1o largo de la Calle Principal
Velocidad 20 mph

Determinar:

1. Tiempo del ciclo -
2. Divisién del Ciclo en Segundos
3. \Usarfa usted tiempos calculados para el

ciclo en la préactica - porqué?

Requerimientos:

1 Dar tiempo minimo de luz verde para el
cruce de peatones.
2 Intervalos de luz verde deben ser en proporcién

a 10s volumenes de l1a via critica.

9000000000000000000000003000




PROBLEMA 3

Siendo:
Interseccién Aislada de la Calle Broadway y Maple
Broadway Maple

Ancho del pavimento 60 pies 44 pies
Volumen de Ta Via Critica 600 Veh/hr, 400 Veh/hr.
Velocidad de Acceso 30 mph 20 mph
Volumen de Peatones 300/ hr 200/hr
Volumen critico hacia
la izquierda 30/hr 50/hr.
Avances Iqual en ambas calles

Procedimiento:

1. Determinar el nimero de fases requefidas
2. Siga el procedimiento descrito en la guia 3523 y

determine el tiempo de intervalo.



PROBLEMA 4°

Siendo:

La Calle State es una calle con direcci6n norte-sur y tiene

un ancho de 60 pies con estacionamiento en ambos lados.

La Avenida Highland intersecta con la Calle State en angulos
derechos y tiene 40 pies de ancho con estacionamiento en ambos
lados. Volumenes de afluencia maxima se demuestran a conti-
nuacién. (Ambas calles operan como calles de doble vfias)

Horas Mdxima afluencia

Via Via Via Via

Norte Sur Este Oeste
Atravesando 700 400 225 180
Izquierda 132 75 50 35
Derecha 48 25 50 25

880 510 325 240

Encuentre:

1. Determinar la disposicidn de la via para poder operar
esta interseccidn senalizada eficientemente.

2. Por medio de la técnica de movimientos criticos,
determinar la fase mds eficiente y el nivel apro-
ximado de servicio.
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PROBLEMA 4b

Siendo:

La calle State y 1a Avenida Highland tienen 10s mismos
anchos de pavimento y condiciones de estacionamiento
como en el Problema 4a, pero tienen proyectado el si-
guiente volumen de afluencia mdxima para 10 afios:

Via Via Via Via
Norte Sur Este QOeste
Atravesando 750 675 320 300
Izquierda 150 100 60 50
Derecha 100 150 80 50
1000 925 ZEE ZEE
Encuentre:
1. Determine la disposicidon de la vfa para operar

esta interseccidon sefializada (puede que tenga
que quitar el estacionamiento y proveer cana-
. les para cruce a la izquierda).

2. Por medio de la técnica de movimientos criticos,
determine las fases mds eficientes y el nivel
aproximado de servicio.

LS
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PROBLEMA 5

Siendo:

La Calle Chicago es una calle norte-sur, de dos vfias

y 60 pies de ancho con estacionamiento en ambos lados.

la calle Davis es una calle con direccién oeste, de
una via y 40 pies de ancho con estacionamiento en am-
bos lados. Los volumenes a la Hora de Mdxima afluen-
cia se demuestran a continuacién:

Chicago Via Chicago Vfa Davis ¥fa

Norte Sur Qeste
Atravesando 600 800 500
Izquierda 150 - 50
Derecha - 50 50

Encuentre:

1. Determinar la disposicién de la vfia para
operar esta interseccidn eficientemente.

2. Por medio de la técnica de movimientos
criticos, determine las fases mds efi-
cientes y el nivel aproximado de ser-
vicio de esta interseccifn sefializada.

0000000000000000000000000R0CO0N000000000000

|



-8- ,

PROBLEMA 6

Siendo:

La Calle Kimball es una calle norte-sur de dos vfas y tiene
un ancho de 72 pies y una divisidon en el medio de 14 pies.
La Calle Spring es una calle de dos vias que va de este a
oeste, de 72 pies de ancho y una divisidén en el medio de 14
pies. Ambas calles tienen estacionamiento en ambos lados.

E1 Volumen proyectado de Hora de Afluencia Mdxima es como
se demuestra:

Via Norte Via Sur Via Este Via Oeste

. . .,.'-.
AP ’ |

Atravesando 881 435 1098 538
Izquierda 209 115 327 115
Derecha 232 160 210 116
Encuentre:
1. Determinar la disposicién geométrica de las
calles para poder manejar este volumen pro-
yectado. .
2. Por medio de l1a técnica de movimientos crf-

ticos, determine las fases mds eficientes
y el nivel *aproximado de servicio.
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CONTROL DE TRANSITO

TIEMPO EN INTERSECCIONES Y SOLUCIONES
DE PROBLEMAS DE FASE
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Siendo:

A. Datos de Trdfico

Direccifn Volumen

Dir. Norte 1200

Dir. Sur 1000

Dir. Este 500

Dir. Oeste 400
B. Datos de Senalas

60 seg. duracién ciclo
3 seq. luz amarilla
operacifn de 2 fases

Procedimiento:

Vias Vol.Via Crit.
400
500* Va
2 250
1 400* Vb

*Movimientros Crfticos

1. Determine los intervalos de luz verde por el

método proporcional.

a. Intervalo luz verde Norte- Sur

— (C - Ya - Yb)

)

Ga = Va
Va + Vb
Ga = 500 (60 - 3 - 3)
500 + 400
= 5 _
—— (54) = 30 segundos
5 9
b. "Intervalo Este-0Oeste
Gb = 400 60 - 3 - 3
500 + 400

T 5 (54)= 24 seg.



2.

Tiempo de Sefial (Ciclo partido)

Intervalo

Verde - Norte y Sur
Amarilla

Verde - Este - QOeste
Amarilla

TOTAL

Segundos Porcentaje
30 50
3 5
24 40
3 5
—EE_ 100

Chequear . Probabilidad de Ejecucidn

d.

Anote Figura 1 con valores para la Fase Norte y Sur

Volumen Critico\de Via

Tiempo Total de Ciclo

Tiempo de Luz Verde

Lea: Probabilidad de
Ejecucidn =

Anote Figura 1 con valores

1}

Volumen Crftico de Via

Tiempo Total de Ciclo
Tiempo de Luz Verde -

Lea: Probabilidad de
Ejecucién =

500 veh/hr.
60 segq.
30 segqg.

907%

para la Fase Este Oeste
400 veh/hr.
60 segq.

24 segq.

85%

I XYY Y NN XXX R XN X NN NN XN N RN R R N R N RN N X N X X X K B
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Siendo:

Determine:

Requerimientos:

- 4 -
PROBLEMA 2
Calle Principal Calle de Cruce
Ancho 68 36
Volumen Crftico de Via 600 200
Cruce de Peatones 200 400

Comercios situados en Calle Principal
Velociad 20 mph.

Tiempo de ciclo

Ciclo partido en segqundos

Usarfa Ud. largo de ciclo calculado en 1la
practica - porqué?

LW N =

Procedimiento:

1. Provea tiempo minimo de luz verde para cruce de
peatones.

2. Intervalos luz verde deberfan ser en proporcién
a los volumenes criticos de via.

1. Asuma Operacifn de 2-Fases

2. Determine el Periodo de Tolerancia de Luz
Amarilla para Vehiculos (y).

a. Principal S
b. Cruce S

36 y
68 6

20 w 4.0
20 W 5.5
c. Chequear Minimo Tiempo Luz Verde para Peatones

a. Cruce critico en la Calle Principal con los
peatones cruzando en la senal de Cruce Verde

b. Tiempo minimo requerido de luz verde para
Cruce de Calle es:

G = 7 + 68 - 5.5 + 18.5 seg



Use el Metodo Proporcional para Determinar el Tiempo
de Ciclo.

a. Calle de Cruce

Gc = Ve (C - Ym - Yc)
“Vm + Vc

Gc = 18.5 seg. (minimo)
Ve = 200 veh/hr.
Vm = 600 veh/hr.
Ym = 4.0 seg.
Yc = 5.5 segq.

18.5 = 200 (C -4.0 -5.5)
600 + 200

18.5 1/4 (C - 9.5)

4 (18.5) = (C - 9.5)

74 = C - 9.5

C = 83.5

Use: 80 seg. ciclo

b. Partidura del ciclo es:

Seg.
Verde-Calle Prin. 52.0
Amarilla 4.0
Verde-Calle Cruce 18.5
Amarilla 5.5
TOTAL 80.0

Chequear Probabilidades de Ejecucidn.

a. Anote Figura 1 con Valores para Calle de Cruce

Volumen crfitico de via - 200 veh/hr.

Tiempo Total Ciclo = 80 seg.

Tiempo Luz Verde 18.5 seg.
Lea: Probabilidad de Ejecucifn: 85%

Tiempo Verde en calle de Cruce no puede ser redu-
cido debido al tiempo minimo de luz verde que se
requiere para 1os peatones.

0000000000002 00000000023000080020000000000000090



b.

PROBLEMA 2 (continuado)

Anote Figura 1 con Valores para la Calle Principal

Volumen Via critica = 600 veh/hr.
Tiempo Total del Ciclo = 80 seg.
Tiempo Luz Verde = 52.9 seg.
Lea: Probabilidad de
Ejecucibn = 95% +

E1l tiempo de Luz verde y total del tiempo del ciclo
podria ser reducido asi:

Ciclo Luz Verde Calle Principal Ejecuciodn
70 42 95%
60 32 85%




Siendo:

-7 -
PROBLEMA 3
Interseccién Aislada de calles Broadway y Maple

Calle Broadway - Calle Maple

Ancho del Pavimento 60 pies 44 pies
Volumen Via Critica 600 veh/hr 400 veh/hr
Velocidad de Acceso 30 mph 20 mph
Volumen de Peatones 300/hr 200/hr.

Vias de avance Igual en ambas calles

Procedimiento:

1.

a. Broadway G = Va (C - Ya

Suponga una operacidn de 2-fases ya que el volumen para
el cruce a la izquiera no es critico y volumenes de pea-
tones son moderados.

Asuma un tiempo de ciclo de 50 segundos.
Determine el perfjodo de luz amarilla para vehfculos (y).

44 y
60 y

4.0 segundos
5.0 sequndos

Broadway s = 30 1}
Maple s = 20 w

i n

Determinar intervalos verde por el Metodo Proporcional.

a v+ Vb - ve)
6, = 800 (50 .4 .5
600 + 400
= 6 4 _
10 (41) = 24.6 segundos
b. ~ Maple G, = VE—?!EVB— (C - Ya - Yb)
Gy, = __8%00 (50 .4 - 5)
600 + 400
= 4 =
10 (41) = 16.4 segundos




PROBLEMA 3 (cont.)

5. Chequear el tiempo minimo de luz verde para peatones.

a.

E1 cruce critico es Broadway (60 pies) y tiempo
fase para Maple es 16.4 segundos de luz verde y
5.0 segundos de luz amarilla.

b. Tiempo minimo de luz verde requerido es: (Seccidn
B-4).
G = 7 + D - Y

S ,
G = 7 t+ 60 - 5 = 7 + 15 =5 =17 seqg.
1
Intervalo Luz Verde para Maple, Calcular a 16.4 seg.
Ajuste los Intervalos de Luz Verde: Maple 17 seg.,
Broadway 24 seg.
6. Chequear el tiempo del ciclo

a. Anote Figura 1 con valores para Broadway:
Volumen de via critica = 600 veh/hr,
Tiempo Total del Ciclo = 50 segundos
Tiempo de Luz Verde Provisto = 24 segundos
Leer: Probabilidad de Ejecucidn = 65%

b. Anote Figura 1 con valores para Maple
Volumen de via critica = 400 veh/hr,
Tiempo Total del Ciclo = 50 seg.
Tiempo de Luz Verde Provisto = 17 segq.
Leer: Probabilidad de Ejecuci6n =  65%

c. Ya que la confiabilidad de ejecucidén es mayor del 50%"
(11egadas promedio por ciclo), los tiempos de ciclos
y divisiones son adecuados. Si se desea una confia-
bilidad de ejecuci6ébn mds elevada, entonces debe usarse
intervalos mds largos de luz verde y ciclo de tiempo
mas largo.
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PROBLEMA 4a

Siendo:

La Calle State es una calle norte-sur que tiene un ancho de
60 pies con estacionamiento en ambos lados. La Avenida High-
Tand atraviesa la Calle State en angulos derechos y tien 40
pies de ancho con estacionamiento en ambos lados. Volimes
en horas de afluencia midxima son demostrados. (Ambas calles
operan como calles de doble via).

Hora de Afluencia Médxima

Hacia Hacia Hacia Hacia

Norte Sur Este Oeste
Atravesando 700 400 225 180
Izquierda 132 75 50 35
Derecha 48 25 50 : 25

8380 500 325 240

Encuentre:

1. Determinar la disposici6bn de la via para poder ope-
rar esta interseccidn senalizada eftcientemente.

2. Por medio de la técnica de movimientos crfticos, de-
terminese las fases mds eficientes y el nivel de
servicio aproximado.

Procedimiento:

1. Dibuje la disposicidon de las vias para las intersec-
ciones y asigne volumenes.
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PROBLEMA 4a (cont.)
Determinar si se necesita mds de una operacidén de 2 fases.

a. Cheguear cruces a la izquierdacontra volumen total
opuesto (necesita chequear solamente dos accesos
criticos)

(1) Accesos Norte-Sur

Cruzando y a la Derecha 748 425
Izquierda Opuesta 75 132

(2) Accesos Este-Qeste
Cruzando y a la Derecha 205 275
Izquierda Opuesta 50 35
255 310

E1 total de 1os dos accesos criticos es 823 + 310 = 1133

E1l total de los dos accesos criticos de cruces a la iz-

quierda contra el volumen total opuesto no puede exceder
1200.

Ya que 1133 es menos de 1200 use una operacifn de 2 fases.
b. Chequear movimiento de "Via crfitica" para determinar

el nivel aproximado de servicio. (De nuevo solo se ne-

cesita chequear solamente dos accesos criticos)

(1) Chequear cruces a la izquierda contra volumen de
via critica.

(2) Accesos Norte-Sur i
Cruzando y a la Derecha 250 748
Izquierda Opuesta 132 75

382 823

(3) Accesos Este-Oeste ‘

Cruzando y a la Derecha 205 275
Izquierda Opuesta 50 35
. 255 310

E1 total de 1os movimientos en las dos vias criticas
es 823 + 310 = 1200 '

La Intersecci6n Opera a LpP C.
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PROBLEMA 4 (cont.)

3. Finalmente, haga un chequeo para determinar si la
operacidn de dos-fases puede ser acomodada por hora
de tiempo de luz verde,

a. Usar los movimientos de via critica

N -S5S 748 pcph x 2.5 seg. = 1870 seg.
75 pcph x 3.6 seg. = '270 seg.

E -0 275 pcph x 2.5 seg. = 738 seg.
35 pcph x 3.6 seg. = 123 seg.

3101 seg.

Este método de progreso no incluye el tiempo de
luz amarilla, pero 3101 segundos es menos de
3600 segundos.

0.K. funcionard como dos-fases

7
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PROBLEMA 4b

Siendo:
La calle State y 1a Avenida Highland tienen los mismos
anchos de pavimento en la calle y las mismas condiciones
de estacionamiento como en el problema 4a., pero tienen
los siguientes Volumenes de Afluencia Mdxima proyecta-
dos por 10 afos.
Hacia Hécia Hacia Hacia
Norte Sur Este Oeste
Atravesando 750 675 320 300
Izquierda 150 100 60 50
Derecha 100 150 80 50
Encuentre:

1. Determinar la disposici6n de la vfa para operar esta
intersecci6n sefializada, (Pueda que tenga que suprimir
el estacionamiento y poner vias de cruce a la izquiera)

1. Por medio de l1a técnica de movimientos criticos, deter-
minar las fases mds eficientes y el nivel de serv1c1o
aproximado.

Procedimiento:

1. Dibuje la interseccifn con la disposici6n actual de las
vias y asignele volumenes.

- 50 N
00— }5
l F (o}
F
l

I
|

LA

850

t
[

|
!
|
|
s

l

'-" A !
. 8'11'11'11 s —

Asuma que los cruces a la izquierda de la vfa Sur y la Via Norte

son lo suficientemente pesados como para utilizar una via completa



- 13 -
PROBLEMA 4b (cont.)

2. Determinar si se requiere mas de una operacidn
de dos-fases.

a.

Chequear cruce a la izquiera contra total
opuesto de trdfico (total de dos accesos
criticos no puede exceder de 1200 carros

de pasajeros por hora de tiempo de luz verde)

(1) Accesos Norte-Sur

Atravesando y

a la Derecha 825 850
Izquierda Opuesta 150 100
975 950

(2) Accesos Este-0Oeste

Atravesando y

a la Derecha 400 350
Izquierda Opuesta 50 60
450 510

E1l total de los dos accesos criticos es 975 + 450
= 1425 > 1200.

La interseccifn necesita una operacifn de sefales
multi-fase.

Pruebe la siguiente operacifén de 3-fases con ]a
disposicion actual de las vfias.

\

v 5%

Chequear el movimiento de la vfa crftica para deter-

minar el nivel aproximado de servicio.

v, = 850
v, = 150
Vs = 450
IV = 1450 == 1500 casi L@S E

Necesita mejorar la operaci6n de la interseccién

00000060
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PROBLEMA 4b (cont).

c. Suprima el estacionamiento en la Calle State,

ponga una via exclusiva para cruce hacia la
izquierda y use operacif6n de 3 fases.

400 —&

oo gl L
“lvl'_” . )
] || 12: | E
[ ‘
ﬂ,:l kl 1
L_ VI | |_'
/20 R \_
0 50
‘\___| ;o __//77
I l‘e! . ! N
e
| :'li‘ll'
ERNEE
~l s
120 12 120 12 2

De nuevo
v = 425
1
,V2 = 150
V3 = 450
iV = 1025

Haga un chequeo
crftica"

Fase 1

Fase 2

Fase 3 Atrav,
Fase 3 Izq.

0K - Funcionaré

< igual como L@S

B

progresivo de los movimientos

425 pcph
150 pcph
400 pcph
50 x 3.6

x 2.5 seq.
x 2.5 seg.
x 2.5 seg.

1063
375
1000
180
2613

chequee volumen de la "via crfitica"

de la

seg.
seqg.
segq.
seg.
seg.

"via
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Siendo:
Calle Chicago es una calle norte-sur, de dos vias, 60
pies de ancho con estacionamiento en ambos lados. La
calle Davis es una calle hacia el oeste, de una via, 40
pies de ancho con estacionamiento en ambos lados.

Chicago Chicago Davis

Hacia Norte Hacia Sur Hacia Qeste
Atravesando 600 800 500
Izquierda 150 - 50
Derecha ' - 50 50

Encuentre:

1. Determinar la disposici6n de la via para operar esta
interseccién eficientemente.

2. Por medio de la técnica de movimientos criticos, de-
terminar las fases y el nivel de servicio aproximado
para esta interseccifn sefializada.

Procedimiento:

1. Dibuje la intersecci6bn de la disposici6én de las vias
y asignele 1os volumenes.

' 1 H '
wLv L :
PSSy
dpdo
e
AL
J T N -

—>—— (0 -

- — ~aa -
.~ i e
; -

\ ; . /

¢
' \
; '

! T

T oo

— v

i H
; [}
i
1 A YT
g' 11t it vl

(Suponga que 1os cruces de la izquierda hacia el norte
tomardn una vfa separada)
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PROBLEMA 5 (cont.)

Determinar si se necesita mds de una operacifn de
dos-fases.

a.

Para determinar si todos los cruces a la izquierda
pueden ser acomodados durante una hora de luz verde
para una calle de dos vias que intersecta una calle
de una via, use la siguiente ecuacidn.

V o= 1200 ( . ) =V
L
VA + VB
Donde V, y Y8 son los volumenes de via critica para

los accesos criticos. (VA es para la calle de dos vias
Y Vg es para la calle de una via).

VL 1200 ( 600 ) - 850
600 + 300

VL = 1200 (2/3) - 850 = 50 pcph

o un mfnimo de 1.6 vehiculos por fase por ciclo. En
ningdn caso, pueden acomodarse 150 cruces a la izquierda
bajo T1a operacidn de 2-fases.

Use operacidn de 3-fases.

(1) Fase 1 Fase 2 ‘ Fase 3

Chequear los movimientos de la "via critica" para
determinar el nivel de servicio aproximado.

v, = 425
v, = 600
vy, = 300
v = 1325 pcph - alrededor de LPS D
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PROBLEMA 5 (cont.)

(2) Pruebe otro método de fases

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Al, o

Revise los movimientos de la "via critica" para

L@S
vy = 425
v, = 175
V3 = 300
v = 900 pcph aproximadamente L@ A

Este segundo método es mds eficiente

Haga un chequeo progresivo de 1os movimientos de la "vfia

critica"
Fase 1 425 pcph x 2.5 seqg. = 1063 segq.
Fase 2 175 pcph x 2.5 seg. = 438 seg.
Fase 3 300 pcph x 2.5 seg. = 750 seg.
2251 segq.

Funcionard como 3-fases

0000000000000 000008000000000000000000000KO0CGSF
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PROBLEMA 6

Siendo:

La calle Kimball es una calle de norte a sur, de dos vias,
que tiene un ancho de 74 pies y una divisién en el medio
de 14 pies. La calle Spring es una calle de este a oeste
que tambien tiene 74 pies de ancho y una divisidén en el
medio de 14 pies. Ambas calles tienen estacionamiento en
ambos lados.

E1 Volumen de Afluencia Mdxima proyectado es asi:

Hacia Hacia Hacia Hacia

Norte Sur Este Oeste
Atravesando 881 435 1098 538
Izquierda 209 115 327 115
Derechaj 232 160 210 115

|
Encuentre: !

1. Determinar la disposici6n geométrica de la via para
poder manejar este volumen proyectado.

2. Por medio de la técnica de movimientos criticos, determine
la fase mds eficiente y el nivel de servicio aproximado.

Rrocedimiento:

Dibuje la disposicidon de la interseccién de la via y
asigne los volumenes.
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PROBLEMA 6 (cont)

Determinar si una operacién de 2-fases puede manejar
el volumen arriba indicado.

a.

Chequear el volumen de cruces a la izquierda contra
total opuesto de trdfico. (Solo por dos accesos

criticos)

(1) Accesos Norte-Sur
Atravesando y a la Derecha
Izquierda Opuesta

(2) Accesos Este-Oeste

Atravesando y a la Derecha
Izquierda Opuesta

E1 total de los dos accesos criticos

es 1228 + 1423 = 2651 » 1200.

Necesita fases-miltiples

1113 595
115 209
1278 804
653 1308
327 115
980 1423

Se necesitardn 4-fases ya que el alto volumen de \
cruce hacia la izquierda es opuesto por mov1m1entos

de cruce altos en todos 10s accesos.

(1) Fase 1 ' Fase 2

AL

-n
[+4]
(7]
(1]

4\

Chequear el movimiento de "via critica"

V1 = 298
V2 = 557
V3 = 654
V4 = 327
v = 1836 pcphy 1500 no funcionard

Fase

S
h
‘——
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PROBLEMA 6 (cont)

Pruebe un método alterno de fases -

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

AU 3= s
" ~

Chequee el volumen de "via critica"

v, o= 557
v, = 209
v, = 654
Vv, = 327
$V = 1747 pcph

Este método de fases es mas eficiente pero es mas
de 1500 pcph, por 1o tanto, no funcionarad.

Se necesitan mds.vias de cruce directo
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PROBLEMA 6 (cont)

(3) Suprima el estacionamiento en la calle este-oeste

y use el método mds eficiente de 4-fases arriba
demostrado.

HE=SE

Ve . L L
ZIEAIN I _—
—————— ) .o'
g L
436_ ——= R LW
436 - 113
T o\ [ o

N

I %&?.\;.‘93 :

| RI8 8] |
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R RUR U WRIRLYRETINT

Chequear volumen de "via crftica"

V, =557
V, =209
Vy = 436 - '
V, = 327

£V =1529 7 1500 funcionar a L@ E

No es 1o suficientemente bueno
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(4) Suprima el estacionamiento de la calle norte-sur
asi como el de la calle este-oeste. Todavia re-
quiere una operacién de 4-fases, ahora mds que
nunca porque los vehiculos que cruzan hacia la

izquierda deben cruzar 3-vias.

p——t—t {1}

e =217
— e ST.218
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Chequear movimientos de la"vfa critica"

V1 = 371
V2 = 209
V3 = 436
V4 = 327
gV = 1343 > 1200 alrededor de LPS
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PROBLEMA 6 (cont.)

Haga una revisién progresiva de los
de la vfa critica"

)

Fase 1 371 pcph x 5 seg. =
Fase 2 209 pcph x 5 seg. =
Fase 3 436 pcph x 5 seqg. =
Fase 4 327 pcph x 2.5 seg =

Este tiempo no incluye Tuz amarilla

3358 segundos + Luz amarilla deberfa
menos de 3600 segundos.

movimientos

928 seg.
522 seg.
1090 seg.
818 seg.

3358 segundos

ser igual a

0000000000000 000000000000000900000000000000°
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SISTEMAS DE SERALES DE TRANSITO COMPUTEURIZADAS

-- Un Futuro -~

J.L. Schlaefli, Gerente
Programa de Ingenieria para Operaciones de Transito

Instituto de Investigaciones de Standford

Menlo Park, California 94025

Introduccidn

Llevar a su punto 6ptimo las operaciones de calle ha sido una tarea impor-
tante para los “ingenieros de trdnsito por mas de los dltimos 40 afios. Modi-
ficar las calles de ciudades que fueron construidas mucho antes de que se in-
ventara el automdvil para dar abasto a los altos volumenes de transito pide
ingeniosidad e imaginaci6n del mds alto calibre. Recientemente, el control
de sistemas de trdnsito con una computadora digital aparecié como un instrumen-
to nuevo muy importante para el ingeniero del trdnsito. Muchas ciudades ya
han instalado sistemas para el tradnsito controlados por computadoras. Los
informes dan cuenta de los beneficios que traen estas instalaciones en términos
de eficiencia para mejorar el flujo del trdfico, en seguridad, y de la nueva

flexibilidad de aplicacidn de las estratégias de control de transito (1,2,3,4%).

E1 potencial de estos sistemas para aumentar la capacidad y mejorar las opera-
ciones del trdnsito ya ha sido demostrado. En un futuro prdéximo, nuevas apli-

caciones ofreceran muestras aun mejores de las capacidades inherentes al Hardware

de la computadora digital y los conocimientos necesarios de programacifn
para poderse aplicar esos sistemas a los problemas apremiantes de congestidn
de trédnsito.

Los nimeros arriba de la 1inea indican referencias de 1a lista al final de
este trabajo.
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E1 propbsito de este trabajo es de discutir la experiencia habida
con la computadora digital y el futuro de esta en los sistemas de sefiales
de trdnsito, E1 enfoque que hacemos es el de examinar los datos sobre
sistemas existentes que estdn en operacion. Del mismo modo que en muchos
otros campos nuevos, la documentacion sobre estos sistemas es escasa.
La evaluacidn que hacemos en este trabajo estd basada en gran parte sobre
el conocimiento directo del autor. Esta experiencia fue ganada con visitas
a las redes de sefales de transito que estan controladas con computadoras
digitales y con discusiones extensas con los ingenieros de trdansito y con
ingenieros de electricidad responsables por la operacion y el mantenimiento
de estos sistemas.

Del modo en que el futuro de las computadoras digitales estd dirigido
en materia de sistemas de sefiales de transito, sus aplicaciones a los problemas
especificos del ingeniero de operaciones de trdnsito deberia ser considerado.
A fin de hacerlo mds Gtil, este trabajo deberia adelantar respuestas a los
siguientes tipos de preguntas:

En qué consisten algunos de los importantes desenvolvimientos en con-
trol de trdnsito por computadora digital?

Cuanto costaron estos desenvolvimientos y como se justificé el costo?
Cual ha sido el verdadero beneficio de 1a implementacion del sistema?
Que lecciones pueden aprenderse de esta experiencia en desarrollo?

Sistemas Representativos

Tal como se ha afirmado arriba, la verdadera experiencia de operacidn se
utilizard para describir el uso de las computadoras digitales en el control del

transito. Se ha seleccionado para la discusion las instalaciones en ocho ciudades.

Naturalmente, hay docenas de detalles tecnicos y operacionales relativos a
estos sistemas. Aquellos que consideramos de mayor relieve para los fines
de este trabajo se resumen en el Cuadro I y son discutidos abajo para cada
instalacion representativa.



Nueva York ( 5, 6)

Nueva York ha sido comprendida en un programa comprensivo para
mejorar su sistema de sefiales de trdnsito desde hace cierto niimero
de afios. Durante la Primavera de 1968, la ciudad decidié implementar
un sistema de control de transito basado en la computadora IBM 1.800.
E1 primero de doce sistemas ibm 1.800 entrdé en capacidad operativa
en mayo de 1969 y estd controlando el trdnsito en las arterias prin-
cipales de Queens. Unas 433 intersecciones estdn actualmente
bajo control. Las decisiones de control estdn basadas en datos
historicos de transito y sobre una vigilancia 1levada a cabo con
detectores ultrasonicos colocados en algunos sitios seleccionados
a lo largo de las calles arteriales bajo control. Cuando las doce
computadoras de sistema IBM 1.800 estén en capacidad de operacibn --
lo que ahora estd proyectado para después de 1975, 7.500 intersec-
ciones estaran bajo control de computadora digital, 1o que represen-
tard el sistema mds grande del mundo.

E1 Comisionado del Trédnsito de la Ciudad de Nueva York es responsable
por el desarrollo y operaci6n del sistema. Se ha adaptado controles
de tipo simple, con un solo disco, electromecdnicos, para ser usados
por el sistema, y la comunicacion de informacion de los detectores y
entre la computadora y los controles se hace por lineas telefénicas
con grado para sefiales, las cuales lineas son alquiladas. La instala-
cibn del segundo sistema IBM 1800 se vi6 significativamente retrasada
por las largas negociaciones legales que hubo que hacerse con la Compa-
fifa telefdénica.
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Cuadro 1

SISTEMAS DE CONTROL DE TRANSITO REPRESENTATIVOS CONTROLADOS POR COMPUTADORA

Tipo de Interseccion/ Tipo de Oficina Estado del Tipo de Tipo de
Ciudad Red Detectores Computadora Responsable Sistema Control Detector
Nueva york Arterial 433 (7500)/ Digital Comisionado Operacional Electromec. Ultraséonico
(Queens) Pocas de Transito 24 horas
Londres Arterial 100 (400)/ Digital Desarrollo & Operacional Accionado Presidn
red 350 (900) Transito 24 horas p. veh. bajo pav.
Baltimore Ciudad 900/ Digital Comisionado Nuevo con- Ultrasdnico
total 1000 de Transito Desarrollo trol oper.
Toronto Area 864/ Digital Metro Carr. Operacional Electromec. Circuito
total 600 & Transito en hr. afl.
max.
Glascow Red (CBD) 80/ Digital Ing. de la Operacional Accionado Presi6n &
140 ciudad 24 horas p. veh, circuito
San Jose Red (CBD) 60/420 Digital Departam. Operacional Electromec. Circuito
Arterial de trans. hrs. afl.max.
Charleston Arterial 90/ Digital Dept. de Operacional Accionado Circuito
S.C. Red (CBD) 87 Anidlogo Transito 24 horas p. veh.




Cuadro I

(continua)

Londres

Baltimore

Toronto

Glascow

San Jose

Charles-
ton, SC.

Tipo de
Comunicacidn

Telef. ¢/
grado de sefial

Cable directo
algo de Multip.

Multiplex
dedicado

Multiplex
por telef.

Cable directo
algo de Mult.

Cable directo

Cable directo

Sistema de
computacidn

IBM 1800, IBM
360/50 disco
tape, TV, tarj.

Dos Plessey XL9
disco, tape de
papel, TV

Nuevo
UN 1107, UN418

tape, tambor
tarjeta, print

Myriad T TV
tape de papel,
drum

IBM 1800, disco
tarj. TV, copiad.

PR analog., PDP-8
tape papel, TV

Tipos de
exposicidn

Mapa, CRT

Mapa, TV,
CRT

Mapa, CRT,

Proj. tras.

Mapa

Mapa

Mapa

Mapa, TV

Funciones
control

Respaldo,

de

est.

fases, conflic,

a veces

Lo mismo mas

accion. p.

veh.

Igual que
mds salto

Iqual que
sin salto

Iqual que
sin salto

Mismo que

Respaldo,
en fase y
accionado

Lon
de fase

Lon
de fase

Lon
de fase

NY

todo
tiemp.
p. veh

skip.(salto)

Funciones de
Ta computadora

Adv. & t. de f.
det. rastr, con-
trol, report

Adv. & tiempo
de fase, det.
rast. contr.rpt.

Adv. & t. de f.
det.rast.cont.rpt,

Adv. & t. det.
rast.cont.rpt.

Adv. & t. de f.
det.ast.cont.rpt.

Adv. & t. de f.
det. ast.c. rpt.

Funciones PR det.
rast. report.

Estratégias de
control

Tiempo fijo dur.
el dia, "micro-
circuito"” posible

T. fijo dur. dia,
optimiz. offline

T. fijo dur. dia,
"split" variable,

crit. int.

T. fijo dur. dia,
"split variable

Igual que Lon

Iqual que NY

Fijo durante el
dia, tipo PR.
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Actualmente, el sistema de Nueva York tiene dos IBM 1800s ubicados
en el primer piso del Cuartel General del Departamento de Trdnsito
en su oficina de Queens. Otra IBM 360/50, mas grande, tambien estd
colocada y en Gltima instancia servird para proveer administracidn
de los datos y control de alto nivel de las doce IBM 1800.
Un mapa expone el estado de la sehal en cada una de 1as intersecciones
controladas en Queens que estd en operacion junto con varios otros
tableros de exposicion tipo cathole ray tube (CRT). ET1 CRT presenta
el estado de la interseccion y de los alarmas en caso de falla.
Los controles electromecanicos mencionados anteriormente funcionan
como relojes de respaldo y secuencias de fases para cada interseccion.
Los controles mds nuevos ahora se estan instalando y tienen capacidad
para semiaccion de intervalos. La computadora provee sefales para
adelantar las fases y las duraciones de tiempos de fases desde el sitio
central de control. La computadora tambien ejecuta las funciones de
rastreador detector, de control de circulacién, reporta el estado del
control, y resume los parametros de flujo del trdnsito. Bdsicamente,
las estratégias de tiempo del dia, control de tiempo fijado se estdn
aplicando en Nueva york. E1 sistema IBM 1800 naturalmente es capaz de
"feed back"™ de tiempo real, como modo de control de trdnsito cuando-
se le arma con los "inputs" necesarios para ser detector.

Londres 8» 9, 10, 11.

E1 control de transito con computadoras fue iniciado en Londres en
1963. Al principio, 100 intersecciones del Oeste de Londres fueron
controlados por una computadora digital y aproximadamente 350 detectores
fueron usados por el sistema. E1 sistema actualmente estd en proceso
de expansion para incluir 300 intersecciones en el area Central de
Londres con 550 detectores adicionales. E1 instituto responsable de
este desarrollo y operacion es el Departamento de Transito Desarrollo
del Consejo de Greater London. Actualmente, el sistema del Oeste
de Londres es operacional 24 horas del dia. Los controles accionados
por vehiculos y los detectores bajo el pavimento, hecho al estilo
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Ingles, fueron incorporados al sistema ofigina]. Las comunicaciones
son suministradas por un sistema de cable directo sobre el cual
algunos de los datos son tratados con Multiplex. E1 sistema inicial
incluye dos computadoras digitales de tipo Plexxey SL9, un disco,
cinta ("tape") de papel, y maquina de 'escribir. Hay circuito cerrado
de TV en casi todas las intersecciones del sistema, un mapa, y se
usan expositores CRT muy comprensivos. La policfa juega un papel

muy activo en el control del trdnsito desde el centro de computacion.
Durante las horas de trdnsito intenso el control funciona en gran
medida al igual que lo descrito arriba con respecto a Nueva York, en
el sentido de que provee un reloj de tiempos para complemento, fases,
deteccidon de conflictos, y algo de tiempos de intervalo. En horas
que no son de gran afluencia, (horas huecas) el sistema de Londres
puede volver a una modalidad local, actuado por los vehiculos. Las
principales funciones de la computadora son de adelantar las fases
de senales, eétab]ecer tiempos de fases, rastrear los datos en los
detectores, calcular los pardmetros de control y producir informes
de produccidén (output) a alto nivel para ser usado como material de
.trabajo o para el CRT. '

Iqual que en Nueva York, el sistema en Londres opera de acuerdo a
una estratégia de control optimizada, con tiempo fijo segin la hora
del dia, con cuadro de referencia. Las optimizaciones fuera de 1inea,
que usan los datos sobre transito recbgidos de los detectores, formgn
la base para el disefio del procedimiento de cuadros de referencia.

Baltimore, Maryland

Baltimore ha operado quizds el mds extensivo sistema de control de
transito con computadora andloga de los Estados Unidos. La ciudad
actualmente esta empefiada en un gran proyecto de mejora para conver-
tir el sistema andlogo al sistema de computadora digital.
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Este es el {inico ejemplo dado en este trabajo de un sistema que no es-
ta completamente desarrollado u operacional. Se le considera aqui por
cuanto representa el disefio funcional de un sistema de control de
transito completamente nuevo. Todas las sefiales de transito de la
ciudad de Baltimore estardn eventualmente bajo el control del nuevo
sistema. Esto quiere decir que unas 900 intersecciones y unos 1.000
detectores seran incorporados.

La responsabilidad del desarrollo y manejo del sistema estd depositada
en el Comisionado de Transito. Un nuevo control "so]id - State", dise-
nado especificamente para ser aplicado en Baltimore serd especificado.
La seleccion final del tipo de detector que deberd ser usado no ha

sido hecha aiin, pero seguramente que los detectores ultrasénicos como
los usados en la ciudad actualmente jugardn un papel preponderante.

Las comunicaciones serdan llevadas a cabo por medio de un sistema de
"hard wire" dedicado, usando Multiplex con divisién de tiempo (TDM).

E1 sistema de computadoras aun no ha sido seleccionado, pero deberia re-
presentar el control operativo en el proceso de las computadoras
digitales tipo control.

Se usara un mapa ilustrativo, CTR, y un cuadro ilustrativo. Las
funciones del control serdn similares a las descritas anteriormente,
si bien se especificard una capacidad de saltar fases. También aqui,

- Tas funciones de la computadora son parecidas a las de los sistemas

de Nueva York y Londres. Inicialmente, se aplicardn estratégias de
control a tiempo fijo durante el dia, pero el sistema de Baltimore de-
sarrollard e implementard estratégias de control para las interseccio-
nes criticas y "divisidon variable".

Toronto, Canada 12,13,14,15,16.

E1 control -de sefiales de Transito por computadora en Toronto metro-
politana fue uno de los primeros grandes proyectos de su tipo emprendi-
dos en Norteamerica. E1 desarrollo del sistema tuvo lugar desde 1959




Actualmente todas las sefiales, con excepcifn de unas 50 situadas
en el area de la Toronto Metropolitana Mayor (es decir, 864 inter-
secciones sefializadas) y 600 detectores ya estdn incorporados.
E1 Metropolitan Roads & Traffic Department (Departamento Metropo-
litano de Carreteras y Trdnsito) es la dependencia gubernamental
que estd a cargo de manejar y desarrollar el sistema.
En Toronto, la computadora controla el trdnsito durante las horas
de afluencia maxima solamente. Durante las demds horas, de menos
afluencia, se usa la computadora para otras tareas de computacidn.
Se usan controles electromecdnicos de reloj simple en Toronto, con el
discofpara hacer funcionar el sistema coordinado con tiempo fijo cuan-
do lacomputadora no esta conectada en "on line".
Los détectores de circuito se usan para vigilancia de1 transito y se
usa un sistema de comunicaciones por teléfono. Una computadora
digital de gran escala, la Univac 418, suministra capacidad de computa-
cién al sistema. Unidades con cintas magnéticas, tambor-memoria,
input/output de tarjetas, y un impresor de lineas constituyen perifera-
les asociados con las dos computadoras. E1 método principal de ex-
posicidon y referencia del sistema es un mapa a gran escala mostrando
el estado de todas las sefales que estdn bajo el control de la compu-
tadora. Las funciones del control son bastante iguales a las de
Londres en 15 medida que proveen refuerzo al reloj de tiempos, secuen-
cias de fase, y en algunos casos un control de refuerzo semi-actuado.
E1 control no tiene capacidad para hacer saltar las fases. La compu-
tadora provee hoja§ de registro de datos, registro de tiempos de sefia-
les en todos los intervalos, detectores rastreadoras, y envia asi como
recibe, pulsaciones hacia y desde el control, ejecutando cdlculos de
control y produciendo informes de actuaciones similares a los casos

mencionados arriba.
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También en Toronto se usan patrones fijos para las horas del dia.
Sin embargo unas 80 intersecciones tienen capacidad para control
dividido ciclo por ciclo. Los patrones de control a tiempo fijo
varian por intervalos de 15 minutos.

Glasgow, Inglaterra 17.18,19,20,21,22.

E1 experimento 1levado a cabo en Glasgow con control de trénsito
con computadoras es uno de los mas comprensivos hasta ahora. EI
sistema de Glasgow controla 80 intersecciones con aproximadamente 240
detectores en el drea del centro de la ciudad (downtown). E1

. British Road Research Laboratory (Laboratorio Britdnico de Investiga-

ciones de Carreteras) ha 1levado a cabo un gran nimero de experimentos
de control en Glasgow pero actualmente el sistema estd bajo el
control operacional del Ingeniero de la Ciudad.

En Glasgow, los controles accionados por vehiculos de tipo Brita-
nico standard fueron convertidos de modo a poder ser usados con compu-
tadoras. Los detectores usados son a la vez colchonetas de presion
y circuitos magnéticos. La mayor parte de las comunicaciones se hace
por un sistema de cable directo dedicado. Sin embargo, se usa asimismo
un poco el Multiplex. Una computadora Myriad I maneja el sistema y
tiene cinta de papel, maquina de escribir, y almacenaje de tambor
auxiliar a manera de periferales.

E1 cuadro de exposicidn principal lo constituye un mapa a gran
escala del area controlada de la ciudad mostrando las fases de sefales
y las actuaciones de los detectores. Las funciones del control y
de Ta computadora se parecen a las descritas para Londres.

Mucha de la tecnologia de Londres se desarrolld en Glasgow.
Cuando no se estd usando el sistema en experimentos de control de
transito, la estratégia operacional es la que provee los patrones
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fijos de salida para las horas del dia que fueron desarrolladas
por los programas "off Tine" de optimizacién.

San Jose, California 23

San Jose fue la primera aplicacidon importante de las computadoras
digitales al control del Transito en los Estados Unidos. Actualmente
la red del centro de 1a ciudad (downtown) y de una arteria principal
estan bajo control de 1a computadora. Aproximadamente 60 interseccio-
nes con 420 detectores constituyen el sistema.

E1 sistema de San Jose es el mds instrumentado del mundo.

E1 manejo del sistema es responsabilidad del Departamento de Transito,
y la computadora se usa durante la manana y en la tarde, en horas

de afluencia mixima de San Jose. Se usan controles electromecdnicos
modificados, similares a los mencionados para Nueva York. Se usan
detectores de circuito magnético por toda la red y se provee un cir-
cuito para cada via en cada cuadra del sistema.

Unsistema de"hardwire" dedicado fue desarrollado por la ciudad y se
estd usando. E]1 sistema de "hardware" para la computadora lo consti-
tuye una IBM 1800 con periferales que comprenden un disco, un lector
de tarjetas, una perforadora de tarjetas, maquina de escribir, e impre-
sora.

Se provee un mapa simple para exposicion y referencia, que da el estado
de las intersecciones y una indicacion de la fase de senal.

Las funciones de computadora y control son similares a las descritas
para Nueva York, y las estratégias de control usadas operacionalmente
son basicamente deltipo de tiempo fijo para las horas del dfa.
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Charleston, South Carolina 24, 25

La ciudad de Charleston, Carolina del Sur, ha desarrollado un
sistema iGnico para controlar el transito por medio de computadoras.
Este sistema usa una combinacion de computadoras andlogas y digitales.
E1 sistema controla unas 90 intersecciones en un area de 9 millas
cuadradas. Unos 87 detectores que pueden ser usados para muestreo
de volimenes de trédnsito, su velocidad, y su densidad, estdn dise-
minados por sitios estratégicos a través de toda la red.

Este sistema fue desarrollado y es manejado por el Departamento de Transi-
to y transporte y funciona durante las 24 horas del dia.

Los controles locales son de dos y tres fases, del tipo responsivo

al trdansito, y cada uno con sus propios detectores. Se usan

circuitos magnéticos, y un sistema de comunicaciones con cable

directo dedicado trae informacidon y comunicaciones de voz hasta el
centro de control. E1 sistema de computadoras es badsicamente una

série de computadoras andlogas de tipo PR conectadas con una computadora
digital PDP-8L. La PDP-8L tiene cinta de papel y mdquina de escribir
para el "input". E1 sistema tiene circuito cerrado de TV hasta varios
puntos clave de la red y usa un mapa para exponer el estado de las
sefales en todas las intersecciones. Los controles establecen

todos los tiempos de intervalos a nivel local. Proveen tiempos de
referencia y tienen capacidad para saltar las fases. La computadora
andloga selecciona los patrones de control de trdnsito y controla

todas las instrucciones para la operacidn del sistema.

La computadora digital provee funciones auxiliares tales como acumu-
lacion de estadisticas y la ejecucion de funciones de prueba del
sistema. Basicamente, estratégias de control de tiempos fijos para
ciertas horas del dia, que son empleadas del mismo modo que suele
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usarse en un sistema de tipo PR.

Surfers Paradise, Queensland 26,27.

Surfers Paradise es una pequefia comunidad costera cercana a
Brisbane, Australia. Un sistema de control con computadora digi-
tal fue instalado en fines de 1969, en 27 intersecciones de lo que
funciona como dos arterias paralelas. Unos 66 detectores son
usados para alimentar ("feed back") la computadora digital con
informacién. E1 sistema fue desarrollado e implementado por el
Comisionado de Main Roads, Main Roads Department, y es operacional
las 24 horas del dia. Se usan controles electromécdnicos, y tam-
bien "solid state", asi como detectores con circuitos magnéticos
Yy un sistema de comunicaciones de cable directo dedicado.

Una computadora Honeywell 516 de control de proceso con cinta de
papel y mdquina de escribir a manera de periferales, constituyen

el corazon del sistema.

Para exposicién y referencia se usa un mapa y un CRT, junto con un
sistema de TV con circuito cerrado para observar el flujo del tran-
sito por las artérias. ]

Las funciones del control son similares a las de otros sistemas de
control con computadoras digitales ya descritos. El1 sistema de
Surfers Paradise tiene capacidad para saltar las fases.

Las funciones de la computadora también son similares porque proveen
adelanto de fase, tiempos para las fases, rastreo de los detectores,
cdlculo de controles, e informes de actuacidn resumidos. ‘
Basicamente se aplica una estratégia de tiempo fijo para horas del
dia (no de afluencia mixima), pero continuamente se va sobreponiendo
un control de division variable sobre todas las sefiales del sistema.

7
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Beneficios y Costos del Sistema

v
’

Las dificultades aparecen cuando se interroga a quienes hicieron
los trabajos de desarrollo y se revisa la literatura existente para
determinar los costos y beneficios reales del sistema. Muchas veces
los sistemas fueron desarrollados con una combinacidn de recursos, y
resulta dificil determinar los costos de los servicios suministrados
por las ciudades propiamente dichas. Los beneficios de control, por
otra parte, estdn bien dentro de las posibilidades de los ingenieros
de trdnsito para ser determinados. E1 problema es que el sistema
de control de transito por computadora muchas veces abarca un area _
importante de la ciudad, lo que vuelve los experimentos de campo
"antés y despues” Tentos y costosos. De cualquier manera, los Sis-
temas representativos discutidos anteriormente han sido analizados
en la forma mds completa posible y la informacibn referente a costos
y beneficios estd compendiada en el Cuadro 2. E1 cuadro 2 muestra
los costos de instalacion de los sistemas en millones de ddlares.

A fin de considerar este costo dentro de la perspectiva correcta,

el nimero de detectores por interseccifén ha sido ca]cu]aqo.

Este nimero representa la complejidad del sistema de equipos de campo
y de comunicaciones, que es un elemento primordial del costo del
sistema. Como se ha notado, las relaciones entre los detectores y

las intersecciones varian desde mucho menos que 1 en Nueva York hasta
aproximadamente 7 a 1 representando 1 detector en cada via de cada
cuadra en San José. La mejor .informacion de costos que se pudo obtener
indica que los costos por interseccién varian de aproximadamente $1.600
en Nueva York hasta aproximadamente $15.000 en.Surfers Paradise.

En Nueva York, el costo de $700.000 corresponde al equipo de computa-
dora solamente.



- | Cué&ro 2
COSTOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA REPRESENTATIVO

AY

Costo Detectores Costo Resultado -Beneficio
Ciudad del Sistema por por del (millones)
(millones) Interseccién Interseccién Control
Nueva York $0.7 1 \ $1.6 20 a 40% reduccidn ? N
en tiempo de viaje?
Londres 1.3 3.5 13.0 9% reduccibn del $5.4
. tiempo de viaje
- Baltimore 4.5 1.1 5.0 ? ?
, Toronto 4.0 0.7 4.7 8 a 37% reduccidn ?
del retraso
Glasgow 0.8 3.0 10.0 12% reduccién en $1.2
) el tiempo de viaje
San Jose 0.5 7.0 8.4 10 a 12% de reduccidn ?
del retraso
Charleston, S.C. 0.6 1.0 6.7 ? . ?
Surfers' Paradise . 0.4 2.5 15.0 ? ?

\
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Al revisar los datos de costo, se cree que las cifras referentes
a Londres, Glasgow, Charleston y Surfer's Paradise son las mis
exactas por largo trecho. E1 alto costo de instalacidon del centro
de control y de los "hardware" y "software" de las computadoras
digitales de base refuerzan la suposicion de que los costos por
interseccion decrecerdn a medida que se jncorpore mis intersecqiones.
En Surfer's Paradise, las prdximas 50 intersecciones que se incor-
poren al sistema necesitarian muy poco costo en "hardware" o "soft
ware". Por lo tanto, el costo por interseccién para las proximas
50 seria mucho menor que los $15.000 mostrados en el Cuadro 2.
Si se considera la informaci6n correspondiente a Londres, Glasgow,
Charleston y Surfer's Paradise, $10.000 a $12.000 por interseccidn
parece ser una estimacion razonable para l1a consecucidon e instala-
cion. Sin embargo, este nimero deberia ser tratado con cuidado ya

que aun parece haber una cantidad considerable de costos desconoci-
dos.

Tal como se ha declarado arriba, 1a aplicacidn de sistemas de control
por computadora en las redes citadinas no han sido evaluadas extensiva-
mente. Se hicieron algunos estudios referentes a retraso y velocidad en
las arterias de Nueva York, las cuales demostraron una reduccion de
20 a 40% en tiempo de viaje. Sin embargo, no parece haber intento algqu-
no de medir las pérdidas en tiempo de viaje que se ahaden al transito
que viene de las calles secundarias. Por lo tanto, resulta dificil

poner un valor en db6lares al beneficio de las reducciones en tiempos
de viajes. '

San José anotd una reduccidn en retraso de 10 a 12 por ciento,

basado en una evaluacion hecha en campo con muestreos esporadicos.
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Sin embargo, hay una interrogante seria respecto a si las reduccio-
nes en retraso se debieron a la implementacion del sistema con
computadora propiamente dicho, o por el esfuerzo intensivo de inge-
nieria de trdnsito que se 1levé a cabo al mismo tiempo. Las reduc-
ciones de 8 a 37 por ciento fueron medidas en varios estudios con
muestreos hechos al azar en Toronto. Aqui tampoeco se hicieron eva-
luaciones extensivas.

Glasgow, Escocia, es el sitio donde quiz4s se hicieron las eva-
luaciones mas extensivas de los resultados del control de trdnsito
por computadora. En general, el sistema de control con tiempo fijo
durante las horas del dia que no son de mayor afluencia, di6 en
Glasgow una reduccion de 12 por ciento en tiempo de viaje. Otros
experimentos de naturaleza similar se hicieron en Londres, y se
determind alli una reduccién de 9 por ciento. En cada uno de estos
casos, tal como se muestra en el Cuadro 2, se asignd valores en
dolares a las reducciones en tiempo de viaje. En Londres, se cal-
culé una ganancia per afio y en Glasgow, un cdlculo similar indicé
una ‘ganancia de $1.2 millones. Esto 1leva a una relaciéon de ganancia
a costo de aproximadamente 4 a 1y 1.5 a 1, respectivamente.

Al notarse que se trata de una relacidn de ganancia/costo anual, la
inversion se amortiza en menos de un afio. Este resultado total

no es sorprendente ya que el mejoramiento del rendimiento de las

sefales de trdnsito en un sistema con calles congestionadas acres-

centa los beneficios con rapidez en términos de tiempo de viaje reducido
y en disminucion de los retrasos que sufren los conductores.

La mayoria de los sistemas de control de trdnsito bien calculados por
sus ingenieros que tienen la flexibilidad para adaptarse a patrones
cambiantes en el trdnsito se espera podran rendir beneficios pidblicos
del orden de los que han sido calculados para Londres y,Glasgow.

N\
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Lecciones Aprendidas

Si bien Ta experiencia que se tiene con sistemas de sefiales
de trdnsito a base de computadoras aun no es muy completa, ha
habido una serie de lecciones importantes aprendidas por los inge-
nieros del transito que fueron responsables por el desarrollo, la
implementacidn, y la operacion de estos sistemas. E1 estudio
presentado arriba se 1levd a cabo para identificar estas lecciones
y para describir como pueden ser aplicadas en otras ciudades.
Con un examen de la literatura y por medio de discusiones con la
gente responsable por el desarrollo de los sistemas representativos
discutidos anteriormente, se 1legd a las conclusiones que presentamos
mas adelante.

Una de las preguntas que se hicieron a cada una de las personas
que tuvieron experiencia con los sistemas de sefales con computadoras
fue la siguiente: "Cual fue el beneficio mds significativo que brindé
la implementacidon de su sistema?" No sabiendo qué serian las respues-
tas, sorprendi6 el hecho de que fueron relativamente consistentes,
visto la dificultad de la pregunta. En palabras sencillas, el bene
ficio mds significativo de un sistema de sefiales de transito contro-

lado con computadora fue que el ingeniero de trdnsito que lo maneja

tiene ahora un instrumento que le permite controlar y sintonizar su

red de trdnsito desde un punto centralizado, de modo sequro y efectivo.

0000000000000 0000000000000N0000C0M0CODNCOOGOOOOCS

Se cree que el descubrimiento anterior es un resultado significativo
de este estudio, ya que la opinién fue casi undnime. Sin embargo,
tambien se aprendieron otras l2cciones mds especificas, como se descri-
be brevemente a seguir.
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Aplicacidon Unica -- Todos los sistemas estudiados eran dnicos.

La red del transito, la situacidn politica, y los recursos

de los ingenieros de trdnsito y de los ingenieros de electricidad
eran generalmente bastante diferentes.. Por lo tanto, el sistema

que conviene a un lugar puede estar lejos de ser Optimo para otro.

Justificacién de Costos y de Sistema -- Ya se ha afirmado que
los costos no estan bien documentados. Puede tomarse ciertos
lineamientos de la informaci6n de costos presentada, y la justi-
ficacion del sistema se ha basado con bastante consistencia en
la economia proyectada sobre los retrazos del trdnsito.

Beneficios del Nuevo Control -- No ha habido evaluacién completa de
las diferentes estratégias de control que fueron implementadas.

Un beneficio queda claro ya que el ingeniero del trdnsito gana
flexibilidad para adaptarse a ciertas situaciones especiales del
transito. No hay duda que habrd que llevarse a cabo mds investiga-
ciones sobre las estrategias nuevas de control.

"Hardware" para Control Operativo -- La mayoria de los sistemas
analizados no emplean "hardware" de Control Operativo. Hay varias
razones para esto, siendo que una de las mas importantes es el

cambio dindmico de la tecnologia de las computadoras. La tecnologia
actual puede ofrecer ventajas de costo y de operacidn por sobre
los sistemas existentes.

Promesas del Hardware/Software -- Todos y cada uno de los que

trabajaron en el desarrollo de sistemas admiten que el problema
técnico de provision de "hardware" y "software" para los sistemas

de sefiales de trdnsito por computadora no es grande. Sin embargo,
la inabilidad de evaluar correctamente el control operativo compara-
do con la configuracién propuesta del sistema ha llevado a varias
marchas atrds. La leaidén aprendida aqui es simplemente, "cuidado
con las promesas de los vendedores".
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-~ Deteccidn -- Varios de los que han trabajado en el desarrollo de
sistemas han sefialado cuan serio es el problema de deteccién de
los vehiculos. Los detectores magnéticos con circuito, por su bajo
costo y relativa exactitud, constituyen ventajosa escogencia para

aplicacidn a sistemas de control de trdnsito por medio de computa-
doras.

-- Centros de Computacidon -- En varios casos, el propdsito principal
de un sistema de sefiales de trdnsito con computadora ha sido supe-

ditado cuando la computadora se utiliz6 para aplicaciones otras que
las del transito.

Caracteristicas de los Sistemas

Considerando experiencias generales con la aplicacidn de la computa-
dora digital al control del trdnsito, deberia tenerse presente los sigquien-
tes siete factores cuando se llevare a cabo el desarrollo de un sistema
especifico:

1.- Llevese al Maximo Ta Flexibilidad del Sistema -- Esto

se logra con buena ingenieria de "hardware" combinado
con control flexible del transito, vigilancia, y soft-
ware de informacion.

2.- Provease Degradacion Suave -- Del mismo modo que con
cualquier sistema de control de trédnsito, la falla del
sistema debe ser tan suave y seguro como sea posible.
Un disefo de sistema que incluye modularidad y la capa-
cidad de aprovechar todos los componentes del sistema
que son operacionales durante la falla deberia ser una
meta.

3.- Provease Vigilancia de Alto Nivel -- Por cuanto un sistema de

control es s6lo bueno solamente en la medida de los datos de
su "input", los planos del sistema deberian considerar un alto
nivel de vigilancia del trdnsito. Los resultados de las inves-
tigaciones sobre (iratégias de control de trdnsito sélo

pueden ser aplicadas si el sistema estda disefado correcta-
mente para dar abasto a la adquisicidon de datos necesarios
al parametro del trdnsito.
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4. Usese "Hardware" para Control Operativo -- La industria de

las computadoras estd en estado de revolucion. Un ingenie-
ro de transito deberia asegurarse de que la computadora,
las comunicaciones, y 1os equipos de control estdn usando
tecnologia electronica.

5.- Minimicese las Funciones de Calle -- Como resultado de los proble-

mas de mantenimiento en la calle y de las capacidades inherentes
a la computadora digital, los cdlculos de control de transito
deberian ser hechos en el sitio centralizado. Se justifican
controles sencillos, de bajo costo y sistemas de comunicaciones
efectivos.

6. Provease una Operacidén Dedicada -- Un sistema con computadora

como cualquier sistema de control de transito deberia ser
dedicado a controlar el transito durante las 24 horas del dfa.

7. Provease buena Exposicidon de Referencia -- Los Mapas de Sistemas,

CRT, y esquemas para trabajo deberian estar disefiados de modo
que los operadores de computadoras, los ingenieros de operacidn
del transito, y el personal de supervision puedan comprenderlos
facilmente e intercambiar sus actuaciones con el sistema.

Hardware de Computadoras -- Una Revolucidn Técnica

La computadora digital es el corazén de los sistemas de senales
de transito que discutimos aqui. La comprensidn de la dindmica de
la industria de las computadoras no es tarea fdacil. Solamente en
los dos G1timos afios, ha habido cambios notables en la industria de
las mini-computadoras y corrientes significativas en costos mas bajos,
arquitectura de computadoras, memorias mas rdpidas, y aplicacion de

28, 23- S510 dos afios atrds, habfa 26 fabricantes

nuevas tecnologias.
y mas de 40 modelos. Actualmente hay unos 40 fabricantes y mds de
80 modelos. Quizds la manera mas facil de demostrar el impacto de

esta tecnologia es considerando los costos de sistemas de minicomputa-
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doras como una funcion del tiempo a lo largo de los G1timos cinco afios
y proyecciones para los préximos cinco afios. El1 cuadro 3 presenta estas
cifras. A lo largo de los Gltimos cinco afos, una minicomputadora
basica 4K, de 16 "bit word", ha disminuido en precio por un factor de 3.
Al mismo tiempo, su eficiencia para aplicaciones tales como control de
transito computeurizado se ha incrementado considerablemente. Con el
advento de la integracidn a escala mediana (MSI) y de la integracidn

a gran escala (LSI) 16gica y ahora de nuevas tecnologias de memorias,
estos precios se espera seguirdn bajando durante los prdximos tres a
cinco anos. Como mostramos en el Cuadro 3, por el afio 1975 el sistema
basico de "16-bit" se venderd por menos que $3.000. Se espera que
estas maquinas jugardn una parte preponderante en los sistemas de control
de trdnsito durante los préximos afios. La minicomputadora ya estd
empezando a ser aplicada al control de intersecciones aisladas que pre-
sentan complicaciones, como son tipicas en muchas carreteras de estados.
Un ejemplo de este tipo de aplicacion por el estado de California estd
siendo utilizado actualmente en Sacramento. A medida que el precio del
sistema se acerca a $2.000 o $3.000, el control basado en computadora
digital se torna altamente competitiva con los controles independien-
tes que existen actualmente. Cuando la flexibilidad de una aplicacidn
como esta, provista por la capacidad de volver a programar el sistema
para varias aplicaciones,es algo que se considera, €S que un campo
completamente nuevo de control de transito se perfila en el horizonte.

Reconocimientos

E1 autor quisiera hacer un reconocimiento de la asistencia brindada
por el personal de las ciudades mencionadas anteriormente, en la pre-
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. Cuadro 3

CORRIENTES DE PRECIOS *

DE LAS MINICOMPUTADORAS

Tipo de Historia Proyeccidn
Minicomputadora 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
4K, 16 bit words $25 $20 $16 $12.8 $10.2 $8 $6.4 $5.1  $4.1 $3.3 $2.6
4K, 8 bit words -- -- -- -- -- 5 4 3.2 2.6 2.1 1.7

- 24 -

* Todos los precios corresponden a un sistema bdsico y estan dados en miles de délares.
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TRANSITO AJUSTADO Y SISTEMAS RESPONSIVOS DE CONTROL

A.

)

Introduccion a los Sistemas de Sefiales

Si se consideran las capacidades de control de transito de mds de
una sefial a la vez, donde la corriente entre estas sefiales tienen
potencial de interactuar y se usa alguna forma de computadora como
master, es que el ingeniero de transito estd tratando con lo que
comunmente se llama un sistema de senales. Las comunidades de in-
vestigacibn y los fabricantes de equipos para el control del tran-
sito han creado muchas diferentes definiciones de "sistemas", las
cuales, para decir 1o menos, causan confusion. Un tratamiento
18gico de sistemas de sefiales pide una definicidn simple de qué

se entiende por sistema de sefal, como presentado arriba, y lue-
go 1a discusidn de varias caracteristicas (es decir, tanto hard-
ware como operacionales) funcionales de los componentes de esos
sistemas. Luego estas configuraciones funcionales pueden ser
relacionadas con varios nombres comunes de sistemas (o sea, res-
pons;vos al trédnsito, controlados por computadora, PR, EC, etc.,
etc.).

1. Definicidon de un Sistema de Sefiales de Transito

"Cuando el control de dos o mas sefiales de transito
puede ser coordinado desde un punto usando algun tipo
de computadora como master y que los flujos entre las
seflales actuan entre si, se 1lamard un sistema de sefia-
les de transito".

2. Funciones del Sistema de Sefiales de Trdnsito

Las funciones y componentes de un sistema de control
de trdnsito pueden incluir lo siguiente:

. Funcidn: Vigilancia
- Detectores de Vehiculos
- Détectores de Peatones
- Detectores Ambientales
- Vigilancia Visual
- Comunicaciones de Audio

Funcion: Muestras Expuestas en la Interseccién

Semdforos

Control de Via

Control de Velocidad

Sefiales

0000000000000000000000000005000000000000000
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Funcidn: Control de Intersecciones

- Tiempo Fijo
- Semi-Accionado

- Totalmente Accionado

Funcién: Comunicaciones

- Hard Wire
- Multiplexing
- Radio

- Broad Band

Funcién: Coordinacion y Control

- Computadora Andloga

- Computadora Digital

Funcidon: Muestras de Localizacidn

- Mapas de Sistemas
- Copiadoras
- Cuadros de Control

- CRT's

Considerando las funciones anteriormente mencionadas, puede confi-
gurarse un gran nimero de sistemas de trdnsito. Si bien no todos
estos sistemas existen, muchas de estas combinaciones han sido en-
contradas y son usadas extensivamente por todo el Mundo.

Desarrollo Historico y Corrientes Actuales

\
.

a.

Sistemas con Tiempo Fijo

Los sistemas de trdnsito con tiempo fijo han estado en operacion
desde principios de los 1920's. Este tipo es de lejos el favo-
rito por sus muchos afios de evolucifn, la simplicidad de su ope-
racién y su bajo precio. Una computadora meramente extiende la
capacidad del sistema electromecdnico para seleccionar los patro-
nes de control de transito.

Los Controles Accionados por el Trafico en los Sistemas

Durante las fases mids avanzadas de la evolucidn de los sistemas
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con tiempo fijo, Traffic Engineers reconocié que un control
semi-accionado podria ser usado en sistemas y resultar en

mejoras significativas, particularmente durante los periodos
de transito ligero.

c. Introduccién de Computadoras Andlogas

Las computadoras andlogas fueron introducidas en los sistemas
de control de trdnsito en los Estados Unidos en los afios 1950.
E1 término "trafico ajustado" se usa frecuentemente para la
clase andloga de los sistemas. Estos sistemas representaban
una mejora substancial sobre los sistemas a tiempo fijo debido

al aumento de flexibilidad y su sensibilidad a las demandas
del trafico.

d. Introduccidn de Computadoras Digitales

Recientemente aparecieron los sistemas de control de transito
que utilisan computadoras. La primera aplicacidon importante

de computadoras digitales al control del trdnsito fue en Toronto,
en 1959. Las computadoras digitales tienen bastante flexibili-
dad inherente, 1o cual s6lo empieza a ser demostrado.

Configuraciones de "Hardware"

Basado en 1a definicidon de las funciones generalmente ejecutadas por
un sistema de control de trdansito y las alternativas de hardware dis-
ponibles para 1levar a cabo estas funciones, puede desarrollarse
un gran nimero de configuraciones. Afortunadamente, por razones pric-
ticas sdlo unas pocas han sido aceptadas ampliamente. ET1 Cuadro I
resume las configuraciones "hardware" mds comunes. Debe notarse

que los fabricantes de los diferentes "hardware" necesarios para

los sistemas de control de trdnsito son diversos. En parte por esta
razon y en parte por razones de competencia, la literatura que sumi-
nistran los fabricantes tiende a confundir la definicidn, 1a funcidn
y la configuracion de las varias alternativas. La mejor manera de
clasificar y comprender los sistemas es de comprender cuales son las
funciones del control de trdnsito y luego, hacer l1a relacifn entre
esto y las capacidades del "hardware".

Funciones del Control de Tréansito

La razén principal porque el ingeniero de trdnsito ha favorecido el
sistema de sefiales de trdnsito es que mejora su capacidad de adqui-
rir conocimiento y promover un movimiento de trdnsito eficiente.

Las variables bdsicas de control, naturalmente, son la duraci6n del
ciclo, salida y fraccionamiento. La frecuencia y flexibilidad de los
cambios en estas variables de control hacen una gran diferencia para
las funciones del sistema y 1os componentes requeridos. En general,
el control a tiempo fijo con coordinacidn electromecanica simple se
limita a tres ciclos con una fraccién y tres salidas por ciclo

...OﬁOOOQOQCQOQOO0,00000000000..




~

N

N

(Hay disponible, basicamente, nueve patrones diferentes de control).
Algunas extensiones han sido hechas para permitir seis ciclos con

tres fracciones y cuatro salidas por ciclo. A partir de este punto,
los masters de computadoras vienen siempre con mayor flexibilidad para

variar la accidn de la duracidn del ciclo y para fraccionar casi sin
Timitacion.

Tal como se afirmé anteriormente, los sistemas usan alguna forma de
master que, en base a la informacidon recibida, bien sea seleccionan

y aplican un programa disponible para el sistema a 1os controles
individuales del sistema o controla directamente las sefiales individuales
de la interseccidon. Las configuraciones delineadas en el Cuadro 1

son unicas en la medida en que pueden controlar los pardmetros bdsicos

de las sefiales del trdnsito (es decir., la duracién del ciclo, las
salidas y las fracciones). Resulta Gtil, al clasificar y comprender

lTos sistemas de control del transito, definir algunos niveles de
flexibilidad en el control del trdnsito, como sigue:

Nivel I Control de Antecedentes: Coordinacion de sefiales con
tiempo fijo.

Nivel II  Control de Fraccidon-Variable: Variacion de fracciones
para dar cuenta de las fluctuaciones normales entre
ciclo y ciclo de la demanda del trdnsito mientras el
tiempo del ciclo queda constante.

Nivel III Control de Interseccidn Critica: Control flexible de
las intersecciones congestionadas sin restricciones
de fraccidon, salida o duracidn del ciclo.

Todas las estrategias existentes sobre control de transito pueden
ser clasificadas en uno o mds de los niveles arriba mencionados.
Hay cierto ndmero de grados o "modalidades" para cada nivel de
control descrito arriba que no pueden ser implementados en un sis-
tema de control de trdnsito.

a. Modalidades de Control de Antecedentes

(1) Tabla de referencia/disco -- Se almacenan valores de
ciclo, fracciones y salidas que pueden ser aplicadas
segin los valores seleccionados en el control o toma-
dos de los datos almacenados en tablas de acuerdo a
la hora del dia, o dia de la semana.

(2) Seleccion por Operador -- E1 operador selecciona el
patron de control. Los criterios de selecci6n podrian
ser: (1) si existen condiciones "viniendo", "alejandose"
o "circulando" en el transito, como lo determinen los
vollimenes en los puntos estratégicos de toma de muestras,
(2) condiciones poco usuales (o sea, nieve), (3) eventos
especiales (o sea, desfiles, eventos deportivos).

~
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(3) Tabla de referencia/trdnsito -- Correspondientes

(4)

a los patrones responsivos -- Parecido a Modalidad

2 excepto que el cambio de patron se hard automdtica-
mente sin control directo por parte del operador.

Las condiciones del transito, caracterizadas por
volumen, ocupacidn, y/o niveles de cola, correspon-
den a valores asociados con cada patron, y el mejor
juego de tiempos de sefiales es seleccionado e im-
plementado.

Computacidn en-la-1inea de patrones de tiempo de
sefiales -- Esta modalidad difiere de las otras

tres en la medida en que las duraciones de los ciclos,
las fracciones, y las salidas no son seleccionadas

de tablas predeterminadas, sino que seran de hecho
computadas en la 1inea. ET1 patron de flujo del tran-
sito se anticipa para un periodo préximo 1lamado
periodo de control y, si asi se justifica, se im-
plementa un nuevo plan de coordinacién nominal

(ciclo, fracciones, salidas).

Modalidades de Control Variable-Fraccifn

(1)

Demanda bdsica -- determinada por fracciones o

sobre una base de ciclo a ciclo. Se puede usar
controles semi-accionados para llenar la modalidad
basica de demanda. Puede usarse un cierto niimero de
computaciones fraccionadas pero la salida sigue
constante en una direccifén mientras cambia en la
otra direccibn.

Ajuste fraccionado a medio-ciclo -- De igual manera
que en Modalidad 1, la salida de la interseccidon para
la primera fase permanece constante. Justo antes de
que termine cada fase pero de Gl1timo en el ciclo, se
toma la decisién. E1 nimero de vehiculos en movimien-
to que benefician de la fase verde de ese momento los
cuales serian afectados por una extensi6on de fase o

un recorte de la misma fase se compara con el nimero
de vehiculos que hacen cola y esperan la prdxima

fase de luz verde. Los vehiculos que se estdn movien-
do reciben el mayor peso. Una decision de recortar-
no-cambijar/extender se hace de tal manera que el retra-
so total en la interseccion resulta a un minimo.

Alteracidon de la secuencia de fase -- Segilin esta moda-
lidad, las colas de todas las fases se examinan justo
antes de terminar una fase. Si una fase diferente de
la que habia sido planeada tiene una cola excesivamente
larga, serd esa fase la que serd implementada seguida-
mente, fuera de secuencia, para disipar la cola.

00000000000000000 000000 TCTTTRI000000000000000
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c. Modalidades de Control de Intersecciones Criticas

(1) Cierre - Cuando la congesti6én aumenta en el sentido
de una sefial, el trdnsito no recibira luz verde en
esa direccidén en otra que s6lo dura un periodo minimo --
de hecho, cerrando asi el paso de mas flujo. E1 movi-
miento de Tos peatones no resulta afectado.

(2) Control de interseccidn critica con retraso minimo --
Esta modalidad usa el volumen hasta las relaciones
de saturacidn de flujo en las intersecciones criticas
y sus adyacentes para computar los retrasos, y ajusta
las duraciones de fase en la interseccidn critica a
fin de minimisar esos retrasos.

(3) Control accionado por los vehiculos -- Este es el
control accionado por los vehiculos standard, y puede
ser implementado con un control standard. Para cada
fase, hay un intervalo inicial, una extension maxima,
una unidad de extensid6n y un valor de repeticidn de
fase gue le es asignado. Si se presentare una 1lamada
por una fase, se vuelve verde para el intervalo ini-
cial y la luz verde se extiende a medida que hay 1la-
madas de vehiculos hasta que se alcanza la extensidn
maxima o hasta que no vengan mas 11amadas dentro de
la extension de la unidad.

6. Comparaciones entre Sistemas

Dentro de la estructura arriba definida, es posible compa-
rar algunos de los que comunmente se refieren a sistemas de
control de transito.

a. Primera Generacidn

(1) La deteccién en el campo del transito se hace por medio
de una serie de detectores de muestras. Generalmente
se usan pocos detectores; por ejemplo, se usa de un a
cuatro sitios de detectores por direccidon de viaje.
Los sistemas que controlan una sola muestra de arteria
s6lo toman muestras de las corrientes que van en dos
direcciones; aquellos sistemas que cubren redes requie-
ren las cuatro corrientes direccionales para hacer su
muestreo.

(2) La computadora recibe pulsaciones de los detectores de
muestras, 1os volumenes promedio y quizds las ocupacio-
nes para un intervalo de tiempo cualquiera, generalmente
en la gama de 5 a 15 minutos. Selecciona de su reper-
torio fijo de programas de tiempo disponibles, el mejor
en base a la mds reciente informacion. Las computadoras
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andlogas han sido las que mds se han usado para estos
sistemas. Estas computadoras son acumuladores de
voltaje; cada deteccion de transito adelanta un volta-
Jje incrementado, siendo que el total acumulado es una
medida del nivel del volumen del trdnsito. Se estd
usando cada vez mds las computadoras digitales, y pue-
de ser que sean una etapa intermediaria hacia siste-
mas mds sofisticados. En este tipo de computadora,

se retienen las pulsaciones de los detectores como
cuenta y se hacen varios calculos matematicos para de-
terminar el mejor programa de tiempos.

(3) Los controles usados lTocalmente pueden tener tiempos
pre-fijados (generalmente 3 en el disco, 3 para sali-
das) semi-accionados con unidades de coordinacién o
tipos accionados por el trdansito.

(4)La comunicaci6n consiste de un "input" a la computadora
de cada grupo de detectores direccionales y una inter-
conexidn que emana de la computadora especificando el
programa a ser usado. E1 equipo de control local res-
ponde implementando el programa seleccionado de acuer-
do al cuadro local apropiado.

(5) Los programas de fijacién de tiempo disponibles depen-
den del sistema especifico: puede haber de una a cua-
tro fracciones de ciclo, ademds de la opcién de opera-
cién libre de los controles locales. Esto corresponde
al Nivel I y, en un grado limitado, al Nivel III, ya
descrito. En algunas implementaciones, la computadora
selecciona el ciclo apropiado sobre la base del mas
alto volumen de demanda que se estd detectando, y
luego compara los volumenes direccionales para asegu-
rar el mejor patron de salida. Puede tambien especi-

ficar un patrdén de fraccidén de ciclo en los controles
locales.

Un problema importante de los sistemas responsivos al tran-
sito es su respuesta lenta a los cambios del trdnsido debido

a las caracteristicas promedio asociadas con las computa-
doras andlogas utilizadas para muchas implementaciones.

En situaciones donde el patrén del trdnsito cambia rdpidamente
(es decir, un cambio de turno en una gran fibrica), el sistema
puede no reaccionar a tiempo para satisfacer los requerimientos
cambiados. Algunas jurisdicciones han utilisado relojes de
tiempo para presentar un programa para grandes cambios de
volumenes conocidos. E1 nidmero maximo de combinaciones de
ciclos, salidas y fracciones, a veces incluidas en la lite-
ratura de los fabricantes, no es medida verdadera de la flexi-
bilidad del sistema. Muchas de las combinaciones no son

.'... . ’ i -
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Gtiles en situaciones de campo. Sin embargo, estos
sistemas ofrecen mucho mds flexibilidad que los sistemas
anteriores, y si son establecidos con sus tiempos apro-
piados, pueden proveer control de transito eficiente.
Recientemente, el uso de la computadora digital ha quitado
muchas de las restricciones anteriores y viene prometiendo
una operacién mucho mejor.

La mayor ventaja de estos sistemas es su relativa simpli-
ctdad y pocos requerimientos de comunicacién, si se com-
paran con el sistema sofisticado de control por computadora.
Los fabricantes en general saben como hacer funcionar estos
sistemas.

Sequnda Generacién

(1)

Los detectores para vigilancia del trdnsito son
generalmente mds extensivos que los del sistema

de la primera generacion. E1 nimero total de de-
tectores es aproximadamente dos a cuatro veces el
nimero de senales en el sistema en total.

Las intersecciones mds importantes tienen detectores

en todos los accesos, mientras que las intersecciones
menos importantes puede ser que no tengan ninguno.
Algunos sistemas tienen detectores en todos los accesos
0 salidas de todas las intersecciones.

La computadora cambia de hecho las indicaciones de
sefiales en cada interseccidn, mas bien que funcionando
por medio de controles locales; los controles locales
se usan como refuerzo. Las computadoras Digitales se
usan para evaluar los datos de trdnsito actual que
vienen 1legando por los detectores y determinan la se-
cuencia de todos los cambios de sefiales en el sistema.
Las pulsaciones de adelanto o de liberacidn de fase
son entonces enviadas directamente desde la computa-
dora.

Los controles locales son necesarios sd6lo para mante-
ner control en el caso de una falla en el sistema o

en la comunicacion. Pueden ser un simple control pre-
fijado con un solo disco. Bajo control de computadora,
el disco puede desconectarse y la computadora operara
el cam shaft directamente.

Los requerimientos de comunicaci6én son mucho mas com-
prensivos que en los sistemas mas simples de "una via"
Un "1ink" de dos vias se requiere entre la computadora
y el control local. La computadora envia una sefal
para adelantar el cam shaft (o para cambiar las luces
de la sefial) y recibe de regreso la indicacidn de la
interseccidn para asegurar que el cambio tuvo lugar.




- 10 -

(5) Los programas para tiempos son extremadamente flexi-
bles. Cualquier tipo de control aislado disponible
actualmente (pre-establecidos en cuanto a tiempo por
medio de volumen-densidad) y control de sistema
puede 1levarse a cabo siempre que se desarrolle un
"software".

Se estd desarrollando nuevas modalidades de control
gue utilizan las capacidades extensivas de la compu-
tadora. Estas incluyen nuevos esquemas de sefales,
individuales o agrupadas, programas de dispersi6n para
congestionamiento, rutinas de emergencia (nieve, fuego
etc.), y programas para eventos especiales. La flexi-
bilidad de los sistemas de control de computadoras per-
mite tantos cambios de técnica de control como se pue-
de desear para solucionar los patrones cambiantes del
trédfico. Una gran ventaja es que puede ocurrir un
cambio casi instantdneamente sin que se de el retraso
en la respuesta la cual es inherente en otros sistemas.

La principal desventaja es la complejidad del sistema.
E1 sistema de comunicaciones puede ser un dolor de cabe-
za constante en 1o que a mantenimiento se refiere. Has-
ta la fecha, no hay evidencia concreta de que la flexi-
bilidad de control que brindan estos sistemas provean
una mejora significativa en las operaciones de trdnsito
por sobre las de un sistema de primera generacidn bien
ingeniado pero el potencial esta allf.

B. Sistemas Digitales Basados en Computadoras

1.

Por Que Computadoras Digitales

La introduccidn de computadoras digitales en el control del trdn-
sito se hizo bdsicamente como reemplazo de los dispositivos and-
logos. La flexibilidad agregada de la computadora digital y las
funciones auxiliares que podria ejecutar contribuyeron a su acep-
tacion actual en ese campo. De ahora en adelante, las computado-
ras digitales tendrdn un papel dominante en todos los sistemas

de control de trdnsito debido tanto a su flexibilidad como a su
bajo costo.

Rggias para el Disenio del Control Operativo

el beneficio mds significativo que brinda el sistema de senales
de tradfico controlado por computadora es que el ingeniero de tran-
sito que 1o opera tiene un instrumento que le permitird controlar
y sintonizar sinred de trdansito desde un punto centralizado de
modo efectivo y sequro.” Con esto en mente, la experiencia
reciente respalda las reglas siguientes para el disefio de sis-
temas criticos que los disenadores de sistemas deberdn tener pre-
sentes.

0000000000000 000000000000000D000000080000000°
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Llevar a un Maximo la Flexibilidad del Sistema.- Esto
viene como resultado de buena ingenieria de "hardware"
combinado con control de trdnsito flexible, vigilancia
e informacién por el "software". Si no puede proveerse
una flexibilidad total al principio, deberia planificar-
se con vistas a obtener expansién simple.

Proveer Degradacion Harmoniosa.- Al igual que cualquier
sistema de control de transito, la falla del sistema debe
ser harmoniosa y segura en lo posible. Un diseho de sis-
tema que incluye modularidad y la capacidad de aprovechar
todos los componentes del sistema que son operacionales
durante una falla deberia ser el objetivo.

Proveer Alto Grado de Vigilancia.- En vista del hecho de
que un sistema es bueno en la medida de su almacenaje de
datos, los planes del sistema deberian considerar un alto
nivel de vigilancia del trdnsito.

Usar "Hardware" para Control Operativo.- La industria de
las computadoras estd en un estado de revolucién. Un inge-
niero de trdnsito deberia asegurarse de que la computadora,

las comunicaciones y los equipos de 1os controles usen
tecnologia electrdnica moderna.

Proveer Operacidn Dedicada.- Un sistema computerizado como
To es cualquier sistema de control de transito deberia de-
dicarse a controlar el transito 24 horas por dia.

Proveer Buena Exposicidn.- Los mapas del sistema, CRT y
"hard copy" deberian ser diseiiados de modo que los opera-
dores de las computadoras, los ingenieros de operaciones
de trdnsito y el personal de supervisidn puedan entender
rapidamente e intercambiarse en las funciones del sistema.

3.- Leciones Aprendidas de una Experiencia de Instalacidn Reciente

Aplicaciones Unicas.- Todos Tos sistemas son Gnicos. La red
de trdnsito, la situacion politica, y los recursos del tran-
sito y de los ingenieros eléctricos son generalmente bastan-
te diferentes. Por lo tanto, el sistema que conviene a un
sitio puede estar lejos de ser el mejor para un otro.

Beneficios del Nuevo Control.- No se ha hecho ninguna evalua-
cion completa de las varias estratégias de control que fueron
implementadas. Un beneficio se perfila claramente ya que el
ingeniero del trdnsito gana la flexibilidad que le permite

. adaptarse a ciertas situaciones especiales del transito.
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Hardware para Control Operativo.- La mayor parte de los sis-
temas no emplean hardware para control operativo. Hay varias
razones para esto, y no hay que restarle importancia en este
sentido al cambio dindmico ocurrido en materia de tecnologfia
de computadoras. La tecnologfa actual puede ofrecer ventajas

de costo y de operacidn por sobre los demas sistemas existen-
tes.

Promesas del Hardware/Software.- Quienes desarrollan 10s Sis-
temas actuales reconocen que el problema técnico de suminis-
tro de hardware y software para los sistemas de sefiales de
transito con computadoras no es grande. Sin embargo, la im-
posibilidad de evaluar el control operativo con. 1a exactitud
requerida y compararlo con la configuracion del sistema pro-
puesto ha causado varios obstadculos.

Deteccidn.- Varios de los que desarrollan sistemas han hecho
notar lo serio que resulta el problema de la deteccidn de los
vehiculos. E1 bajo costo y la exactitud relativa de los
detectores de circuitos magnéticos ha hecho que estos sean
escogidos de preferencia para ser aplicados a los sistemas
de control de transito con computadoras.

Centros de Computacidn.- En varios casos, el propfsito prin-
cipal de un sistema de sefales de transito con computadoras
ha sido supeditado cuando se usa la computadora para apli-
caciones otras que el transito.

C. Componentes Criticos, "Software" y Comunicaciones
) Y

1. ’Softwaregpara Sistemas de Control de Trdnsito

a. Tipos de "Software".- "Software" se refiere al juego de ins-

trucciones que se da a una computadora digital el cual
especifica como la mdquina debera solucionar los problemas
que se le presenten. Generalmente estos programas se clasi-
fican en dos areas: 'software" para sistemas, y "software"
para ser aplicado. E1 "software" para sistemas estd bastan-
te bien estandardizado y generalmente lo suministra el fa-
bricante de la computadora. Las computadoras modernas ofre-
cen una gran variedad de "software" para sistemas y hay muy
pocos problemas para su instalacion y operaci6én si los
profesionales de 1a computadora estdn bien adiestrados para
cumplir su tarea. E1 "software" para sistemas generalmente
incluye los tipos de programas siguientes:

- Sistemas de Operaci6én con Tiempo Real
- Sub-Rutinas Matematicas
- Sistemas de Gerencia para Archivos de Datos

- Editores de Textos

- Programas de Asamblea Simb6lica

00000000000 000000000000 000000000000090



- 13 -
- Recopiladores de Idiomas de Alto Nivel (FORTRAN, BASIC, ARGOL).

- Programas de Utilidad
- Programas de Diagndstico para "Hardware"

"Software"para Aplicaciones en el Control del Trdnsito.- Las
aplicaciones del 'software" siempre han sido un problema de signi-
ficacion para la instalacidon de sistemas de control con computado-
ras digitales. No hay formula especial para lograr el éxito pero
durante la etapa de disefio, deberia mantenerse presente tres atri-
butos importantes del sistema de "software" para aplicacion.

(1) Flexibilidad para Acomodar a Diferentes Metodos de Control.-
E1 sistema de software para control del transito deberia tener
la estructura de disefio apropiada para que se pueda aplicar
una variedad de estratégias de control de transito. En otras
palabras, cuando el personal de ingenieria de transito, en el
futuro, conciba un nuevo esquema de control de transito, ese
personal no deberia tener que volver a hacer el sistema de
"software" para obtener un nuevo control. Si la estructura
de "software" es inflexible, los intentos por implementar
nuevos conceptos pueden necesitar modificaciones en su pro-
gramacion las cuales muchas veces son insuperables.

(2) Facilidad de Mantenimiento.- Aun si usted nunca, en el futuro,
ha de cambiar las estrategias de control y métodos, ni ha de
agregarles ninguna, hay unos cuantos cambios rutinarios que
se presentaran inevitablemente. Por ejemplo, en un sistema
de intersecciones signalizadas, casi seguramente algun dia
usted tendrd -ya bien sea (a) agregar una interseccién al
sistema existente, (b) quitar una interseccién del sistema,
(c) cambiar la relacién de una de las intersecciones con gru-
pos de intersecciones coordinadas, (d) agregarle un detector
al sistema (e) retirar un detector del sistema, (f) cambiar
la geometria de la interseccidn o la manera en que sus fases

estdn establecidas, o (g) cambiar los tiempos de fase y la
coordinacidn del "offset".

(3) Buena Documentacidn.- En contraste con los articulos de equi-

pos, tales como controles de intersecciones, habrd poco que

el ingeniero de transito pueda hacer para modificar o mante-

ner el "software" para el control del trdnsito a menos que

haya disponible una buena documentacién sobre todos los detalles
del “"software". Con la mayoria de los equipos, bien sea se adies-
trard técnicos en electricidad para el uso y reparacion del
equipo o entonces el fabricante proveerd los servicios de un
técnico de campo. Con el "software", en cambio, puede no
haber nadie a quien 1lamar cuando haga falta pronta asesoria
para resolver algun problema. Esto frecuentemente se debe
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alhecho de que la compafiia que elabord el "software"
probablemente le asignd dos o tres profesionales de
programacién clave para preparar el "software" y, una

vez terminado, estos siguieron su camino hacia otro
trabajo. Ya que el sistema de "software" probablemente
es diferente de cualquier otro sistema de "software" que
la compafiia haya jamds desarrollado, el resultado es que
la compafiia no tiene un producto standard que pueda reci-
bir servicio de rutina cuando surge un problema.

Comunicaciones del Sistema de Control de Trénsito

Histéricamente el disefio de un sistema de comunicaciones para sistemas
de control de trdnsito ha tenido un impacto importante sobre la flexi-
bilidad de las operaciones del sistema, la confiabilidad del sistema

y los costos de instalaci6én y mantenimiento, sin embargo las alterna-
tivas de disefio aqui son menos comprendidas por el ingeniero del trén-
sito. La funcidn de un sistema de comunicaciones en el control del
transito es de transmitir y recibir sefiales entre el punto central y
los detectores y controles. Generalmente, un sistema de comunicaciones
ha de ser uno o la combinacidn de los tipos siguientes

- "Hard wire"
- "Multiplex"
- Radio

- Broad Band

Hay muchas variaciones. Muchas dependen de una evaluacibn cuidadosa de
los costos solamente (es decir, lineas dedicadas o lineas alquiladas)
y son bastante simples. Otras son mas complejas.

a. Ejemplo de variacidn.-- En un sistema sofisticado de control de
transito, la informaci6én relacionada con el cuadro que presenta
1a interseccion individual debe ser transmitida a la computadora
de control -- por ejemplo, el cuadro que presenta cada uno de los
detectores asociados y la fase de luz verde del control. En la
direccion inversa, la computadora de control transmitird 6rdenes
a cada una de las intersecciones -- por ejemplo, mantenga la linea,
adelante el intervalo, salte permita y sincr. . Es de importancia
primordial que el equipo de comunicacién de datos sea implementado
de modo a optimizar los factores siguientes:

° . - .
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Costo - El costo inicial y el mantenimiento subsecuente y
los costos de repuestos deben ser minimizados simultaneamente.

Compatibilidad.- E1 equipo de comunicacién debe ser capaz de
integrar el sistema efectivamente en la superficie de contacto
con la computadora y los controles de interseccion.

Confiabilidad.- E1 equipo de comunicacifn debe operar satisfac-
toriamente bajo todas las condiciones de tiempo adverso y demds
factores ambientales, tanto fisicos como eléctricos.

E1 nimero exacto de trozos de informacidn transmitida entre la
interseccion y la computadora de control, asi como las ratas de
transmisién involucradas, serdn funciones de las caracteristicas
de la interseccidn individual y del ambiente en medio del cual

el sistema de control de trdnsito deberd ser instalado.

El numero de cabezas de sensores requerido variard de 5 a 12

segin una rata requerida de informacién de desde 10 hasta 50
muestras por segundo. Lla rata de muestreo es factor importante
que puede en efecto controlar la seleccidn del sistema de comuni-
caciones. - De 1la computadora hasta la interseccién, el niimero de
cabezas de comando variard de 3 a 4, con ratas de muestreo variando
entre 1 y 10 por segundo. E1 nimero de cabezas que se necesitaran
para transmisidn desde la interseccidn hasta Ta computadora depen-
dera principalmente del nimero de detectores asociados con una
interseccion individual.

La cuarta cabeza de informacidon de mando dependerd de si se va

a implementar el salto de fases en esa interseccidon particular.

Para aquellas intersecciones donde no se necesita control de salto

de fase, el nimero minimo de cabezas (3) y la rata minima de informa-
cidon (1 por segundo) podrdnser aplicados.

En los sistemas de transmisidon de datos con sofisticaci6n minima, se
necesitard una 1inea para datos (conductor doble retorcido) para cada
parametro para el cual se estd transmitiendo datos. Sin embargo, en
instalaciones complejas tales como el control de transito tipo CBD,

es esencial que las lineas de datos se usen mas eficientemente proce-
sando Tos datos con multiplex para varios parametros en cada una de
de las 1Tneas de conductor doble retorcidos requeridos.

Tres tipos de multiplex son considerados apropriados para este
ejemplo:

Multiplex con Divisidn de Frecuencia (FDM).

Multiplex con Divisién de Tiempo (TDM).

Una combinacidn hibrida de los dos.
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Multiplex con Division de Frecuencia.- En el caso

del FDM, se usan filtros para segmentar el espectro
de frecuéncia de la linea de transmisidn de datos
hacia un cierto nimero de canales. Puede 1levarse
entonces hasta 30 sefiales por un par de 1ineas
simple. En general, un canal FDM transmite el estado
binario simple de un parametro sélo.

Multiplex con Division de Tiempo.- En el caso del

TDM, un canal acomoda a un cierto nimero de parametros,
siendo que los estados de estos pardmetros son trans-
mitidos en secuencia de tiempo como una.serie de 1's

y de 0's. Los niveles correspondientes al 1y O

se almacenan temporalmente en la punta de la linea

de transmisidn que recibe para adquisicion subsiguien-
te por la unidad terminal -- la computadora o bien

el control de interseccion.

Variacign FDM/TDM -- Es evidente que hay muchas
variables a considerar en la variaci6n. Primero,

el nimero exacto de cabezas y el ritmo de data re-
querido entre cada interseccion y la computadora
deben ser determinados. Estudies recientes hechos
sobre verdaderos sistemas de control de tradnsito

han indicado que si mis de 4 cabezas de datos tienen
que ser transmitidos, el TDM es el mejor modo en
términos de efectividad de costo. Muchas veces la
transmisi6n a 1a interseccidn de adelante de fase y
de mantener la 1inea, en pulsaciones, necesitan menos
que 4 pero 1la transmisidn desde la interseccidn

del estatus del detector necesita mas de 4 de modo
que pareceria ser un caso para una combinacibn de
sistemas FDM/TDM. Sin embargo, los complicados
problemas de mantenimiento han dictado la necesidad
de quedarse con uno u otro.

Algunas Consideraciones Generales.- Tanto el TDM
como el FDM son métodos que generalmente se 1levan

a cabo utilizando conductor doble retorcido como
cable de comunicaciones. Este cable en ciertos

casos puede ser de propiedad dedicada, o propiedad

de la ciudad y alquiladas las 1ineas por la compafia -
de telefonos. En muchos casos, mas de la mitad del
costo de un sistema de control se ha invertido en

el subsistema de comunicaciones, 1o cual demuestra

en forma vivida la importancia de las decisiones sobre
disefio en esa area. En los casos donde los cables
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dedicados se usan tanto en configuracibn de
"hardware" como en multiplex, los cables tienen que
ser instalados desde el centro de control hasta
cada una de las intersecciones controladas.

Los costos totales para una construccion de este
tipo incluyendo el costo del cable puede ser

de hasta $50 por pie. Los costos minimos estan

en el orden de los $3 a $5 por pie en cuyo caso

no se provee ningun conducto y se usa un metodo
sencillo de zapata de goma para la instalacién.
Cuando se usan las lineas de la compaiiia de
telefonos local, se necesita generalmente alguna
forma de multiplex para reducir los costos del
alquiler. E1 alquiler de 1ineas telefdnicas

no es siempre el método mas efectivo para solu-
cionar el problema de comunicaciones. Las lineas
alquiladas pueden ser costosas y ciertos problemas
de ruido ocasionaron retardos importantes en la
implementacion de sistemas asi como constituyen
una amenaza continua de degradacidén del sistema.

Comunicaciones "Broad Band"

La literatura disponible sobre los sistemas de
comunicacidon usados para aplicaciones en control

de trdnsito generalmente estd libre de conside-
racion seria del uso del "Broad Band". Quizas

la razon principal de esto es que un canal de
comunicaciones por "broad-band" apropiado

para la difusion de cantidades muy grandes de
informacién pareceria ser de disefio demasiado
complicado para ser usado en las aplicaciones
propias del control de trdnsito. Hay una cantidad
de razones, no obstante, para que se considere
seriamente esta alternativa. Un porcentaje cada vez
mayor de ciudades de los Estados y condados de

los Estados Unidos asi como la mayor parte de

las ciudades del Canada han instalado un cable

de television "broad Band" a lo largo de todas

las calles. Estas instalaciones conocidas como
CABLE TV han estado en etapa de desarrollo por mas
de 15 anos. En esencia, el cable brinda sefiales

de programas de television 1ibres de interferencia

a los residentes de todas las estaciones locales, y,
en algunos casos, distantes. E]1 potencial de estos
sistemas s6lo empieza a hacerse ver. Decisiones
recientes de 1a Comisidon de Comunicaciones Federales
(FCC) han puesto como requisito que todas las

nuevas instalaciones de CABLE TV suministren

la capacidad de transmitir informacion por el

cable "broad band" en dos direcciones.
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Este "cable de dos vias" presenta una oportunidad
Unica para las aplicaciones en el control del
transito. En muchas comunidades que tienen

plantas de CABLES ya instaladas o bajo construccion,
el cuadro estda listo para la aplicacién efectiva de
este medio de comunicaciones a un sistema de

control de transito moderno. La flexibilidad y
fuerza de las minicomputadoras modernas junto

con Ta economia de los circuitos integrados a

gran escala y la capacidad de un cable coaxial han
hecho del broad band un sistema de comunicaciones
economicamente competitivo para muchas aplicaciones.
Estos sistemas de doble via ya han sido demostrados
extensivamente en los Estados Unidos. En este punto,
no necesita resolucion tecnologica para substituir

el cable coaxial por un cable telefdnico y ya se
puede vislumbrar una nacidn en su totalidad

provista de cables para broadband, con el servicio

de comunicaciones sin otra limitacion que la
demanda.

Direcciones Futuras -- Es evidente que la aplicacidn
de Broadband o CABLE TV a las comunicaciones en los
sistemas de control de transito constituyen un prin-
cipal que va apareciendo. La mayoria de los sistemas
bien disefiados son esencialmente transparentes al

tipo de comunicaciones que se usa. Es decir, una
porcion de l1a red de control de transito podria usar
CABLE TV como medio de comunicacidn; otra seccidon
podria usar lineas telefonicas alquiladas o bien

cable dedicado existente. Por encima de todo, el
sistema de control operaria de modo idéntico, con

la mayor diferencia siendo 1a de costos de instalacifn
y de mantenimiento del sistema de comunicaciones
propiamente dicho. Muchas areas que ya tienen sistemas
controlados por computadoras como las existentes deberian
considerar el potencial de poder aumentar el sistema
con el uso de un cable de comunicaciones broadband.
Ademas, el cable broadband estd en existencia para

la venta por unos 50 ¢ por pie, y, aun incluyendo

el costo de amplificadores a una milla de intervalo
aproximadamente, el costo total del sistema es muy
competitivo con cualquier otro método de comunicaciones.
También, la falta de restricci6n en términos de

métodos reales para tomar informacién de muestra

de los detectores y la gran flexibilidad que ofrece

la aplicacion de pequefias mini-computadoras o micro-
procesadores en el sistema de comunicaciones es

muy deseable. Es mds, el desarrollo del control
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de transito como parte del sistema total de comu-
nicaciones CABLE puede seguir por un gran trecho
hacia adelante en la consecucidon de Tos objetivos
de los ingenieros del transito que es comunicarse
con el piblico. Con un paso mas de desarrollo,

el ingeniero del transito podria transmitir
informacidn digital a la estacién de difusion

de CABLE y proveer automaticamente sus informes
sobre trdnsito a todos los usuarios de CABLE

en la comunidad. La disponibilidad de esa informa-
cion y los "feedbacks" que provée podrian abrir

un horizonte completamente nuevo a 1os ingenieros
del tréansito.



1.

Descripcidn

Tiempo/Disco Fijo

Master Andlogo
Master Digital

Supervision Andloga
(Tipo TM, PR)

Control de Com-
putadora

Cuadro 1

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS HARDWARE
Vigilancia Control Int, Comunicaciones
- FT HW (1-via)
Pocos Detectores " HW (2, 1-via)
" SA n
" SA/FA HW/FDM
Muchos Detectores  FT/SA/FA HW/Multiplex
- (2 vias)

Control Central

Reloj

Computadora Andloga
Computadora Digital

Computadora Analoga

Computadora Digital
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CONTROL DE_SENALES ACCIONADO POR EL TRANSITO

A.

Caracteristicas Generales ,

1.

Aplicacién

E1 control accionado por el trdnsito se usa normalmente en las
intersecciones aisladas donde las sefiales con tiempo preesta-
blecido pueden causarles retardos excesivos a los conductores.
Proveen normalmente una operaci6n mis eficiente ya que los in-

tervalos de luz verde son variados segin lasdemandas del tréan-
sito existente.

Ventajas:

a.

b.

Suelen reducir el retardo si su tiempo se fija como debido.

Son adaptables a fluctuaciones de corta duracién en el trén-
sito.

. Suelen aumentar la capacidad (ofrecen mejor distribuci6n del

tiempo de luz verde).

d. Son especialmente efectivos en las intersecciones con fases
maltiples.

Desventajas:

a. E1 costo de una instalacion accionada resulta de tres a cinco

d.

veces mds que el de una instalacién con-tiempo predeterminado.

. Los controles y detectores accionados son mucho mds complicados

que los predeterminados, por 1o cual los costos de mantenimiento
e inspeccion tambien son mis altos.

. Los detectores resultan costosos de instalar y necesitan ins-

peccion y mantenimiento cuidadosos a fin de asegurar un funcio-
namiento apropiado.

Son mds costosos y mds complejos de interconectar en un sistema
coordinado.
|

B. Descripcién General de la Operaci6n (Ilustr. I)

1.

E1 tiempo del periodo de luz verde para cada calle o fase estd
gobernado por el flujo de trinsito que hay en esa calle (dentro

de los 1imites de las fijaciones de tiempo seleccionadas en el
control).

Uno o mis vehiculos que vienen 1legando durante la fase de luz roja,
bien sea parados o moviendose entre el detector y la 1inea de parada)
causan un t1empo de luz verde, seguro o minimo, en el control.

E1 tiempo minimo de luz verde consiste en un Interva]o Inicial y un
Intervalo para los Vehiculos.
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3. Cada vehiculo adicional que cruce el detector durante la luz
verde provocard un tiempo de otro Intervalo para Vehiculo,
extendiendo asi el tiempo de luz verde para esa calle o fase.
Sin embargo, cada espacio nuevo de tiempo para el pase de vehi-
culos cancela la porcidén que aun quedaba sin expirar del Inter-
valo para Vehiculo precedente.

4, E1 Intervalo Maximo establece la cantidad mdxima de tiempo de

luz verde para cada fase, en caso de que haya otras detecciones
en alguna otra calle o fase.

5. Si el G1timo vehiculo no recibe un Intervalo para Vehiculo com-
pleto, por causa de la expiracion del tiempo miximo de luz verde,
el control le devolverd automdticamente un intervalo minimo de
luz verde a esa calle o fase a la primera oportunidad, sin que
haya necesidad de otra accion del detector.

C. Operaci6n Detallada de los Controles

1. Operacién Accionada de un control con tiempo predeterminado:
Es posible hacer que un control con tiempo predeterminado funcione, -
dentro de un cierto 1imite, igual que un control semi-accionado.

a. El1 disco puede ser detenido justo antes de terminar el tiempo
de luz verde de 1a fase A. Si es accionado desde una calle

lateral, vuelve a poner en marcha el control, para terminar
el ciclo.

b. La prioridad para vehiculos en emergencia puede agregar otra
fase si asi se desea.

c. La suma de una fase menor, accionada

(1) Necesita deteccibn

(2) La fase normalmente es omitida

(3) La fase agregada usard la fase de luz verde que se
relaciona con ella, o aumentard la duracién del ciclo
y destruird la relacidn activada.

2. Controles semi accionados: se usan en intersecciones donde una calle
principal con un flujo relativamente uniforme, es cruzada por una
calle menor, con volumenes pequefios pero con ciertas horas de punta
cortas y esporddicas. Los controles de sefiales para interrumpir el
paso son inadecuados durante las horas de punta. Las caracteristicas
de operaci6én comprenden: (Ilustr. 2)

a. Detectores, s6lo en los accesos de menor importancia.

b. La fase principal recibe un intervalo de luz verde minimo.




i.

j.
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La fase principal de luz verde se extiende indefinidamente a
partir de un intervalo minimo hasta ser interrumpida
por la accidon desde la fase de menor importancia.

La fase menor recibe luz verde despues de la accidén, siempre

que la fase principal haya completado el intervalo minimo de
Tuz verde.

. La fase de menor importancia tiene un periodo minimo inicial

de luz verde.

La fase menor de luz verde se extiende con cada accibn adicional
hasta que se haya alcanzado el miaximo predeterminado.

E1 dispositivo de memoria recordard las acciones adicionales

en caso de haberse alcanzado el miaximo en una fase de impor-
tancia menor y devolverd la luz verde despues de transcurrido

el intervalo minimo correspondiente a la fase principal.

Los discos proveeran intervalos de luz amarilla para ambas fases.
Las sehales "pase" y "despeje" para los peatones son opcionales.

Todos los tiempos de despeje de la via, después de la luz
amarilla, tendrdn control opcional.

3. Controles totalmente accionados: son usados en intersecciones ais-
ladas de calles o carreteras con volumenes relativamente iguales pero
donde la distribuci6én del trdnsito es variada y esporddica. Los
caracteres de operacién comprenden: (Ilustr. 3)

a.

b.

Detectores en todos los accesos

Cada fase tiene un intervalo inicial predeterminado que
provee un tiempo de arranque a los automéviles parados.

E1 intervalo de luz verde se extiende por medio de un intervalo
para vehiculos, predeterminado para cada accidn posterior a la
expiracion del intervalo inicial.

Se 1limita la extension del tiempo de luz verde con un inter-
valo mdximo predeterminado.

Los intervalos de luz amarilla estdn predeterminados segiin cada
fase.

Cada una de las fases tiene un interruptor de repeticidn.
(1) Cuando ambos interruntores estdn desconectados,

la Tuz verde se queda en una fase mientras no
haya indicaci6n de demanda en la otra fase.

| 0000..QQ.Q...Q.OO.Q.....9’\0.0.,0.0.0...A'...O.
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(2) Cuando uno de los interruptores esta prendido,
la luz verde regresa a la fase correspondiente
siempre que haya oportunidad.

(3) Cuando ambos interruptores estdn prendidos, los
controles establecerdn ciclos en una base fija de
tiempo en caso de que no haya demanda en ninguna
de las fases (un Intervalo Inicial y un Intervalo
para Vehiculo en cada fase).

g. E1 tiempo correspondiente a pasaje de peatones serd opcional
para cada fase.

h. Todos los despejes con luz roja seran opcionales para cada
fase.

i. Omisidon de fase opcional.

Controles de Volumen-Densidad: E1 mds complejo, y, si es instala-

do correctamente con sus tiempos apropiados, es un medio eficaz para
controlar una interseccion simple. Son utilizados en intersecciones
de fuertes corrientes de transito, que comportan fluctuaciones im-
predecibles. A fin de que este tipo de control funcione con eficien-
cia, es necesario que reciba la informacion sobre el transito con
suficiente anterioridad para que pueda reaccionar a las condiciones
existentes. Por lo tanto, es esencial que los detectores sean
colocados 1o suficientemente distantes, hacia adelante, de la inter-

seccién. Las caracteristicas operacionales comprenden: (Ilustr. 4a - 4c).

a. Detectores en todos los accesos.

b. Cada fase una cierta cantidad asegurada de tiempo de luz verde
tal como se establece en tres discos del control como sigue:

(1) Intervalo de luz verde minimo

(2) Ndmero de acciones antes de que la luz verde minima
empiece a aumentar.

(3) Aumentos de luz verde minima para cada accidn agregada.

c. E1 tiempo de paso es el tiempo de luz verde extendido despues

de que transcurrid el tiempo de luz verde asegurado, el cual
ha sido creado por cada accidn adicional. Este intervalo de
tiempo puede ser reducido de las siguientes maneras:

(1) Se alcanza un 1imite bajo predeterminado para el paso
cuando el nlimero de vehiculos que esperan en la fase
de luz roja sobrepasa un valor preestablecido.

(2) Un 1limite bajo predeterminado de tiempo para el paso
se alcanza cuando el nimero de vehiculos esperando en
fase roja sobrenasa un valor pre-establecido.



i.

J.

(3) Se alcanza un 1imite bajo predeterminado de tiempo
de paso cuando el niimero de vehiculos correspon-
dientes a la fase de luz verde por 10 seg. es menor
que el valor preestablecido.

Este control asimismo comprende un efecto de transposicion
de tiempo para el grupo de automoviles en espera.

Este, en efecto, recuerda un porcentaje predeterminado

del periodo anterior de transito durante la luz verde

y aplica sinteticamente ese nimero de vehiculos esperando
en luz roja, asegurando de esta manera un regreso mas
rdpido a la fase verde cuando el préximo grupo de automé-
viles 11ega al detector.

~

La extensi6n mdxima de luz verde tambien puede ser pre-
determinada y establecida en el control. Esta caracteris-
tica no deberia funcionar muy a menudo por causa de 1la
reduccidn de los factores en el tiempo de paso.

Los intervalos de luz amarilla se establecen para cada fase.
Cada fase tiene un interruptor de repeticién que funciona
de 1a misma manera como descrito para el control totalmente
accionado.

E1 tiempo para paso de peatones es opcional.

Todos los tiempos de despeje en rojo son opcionales.

La omisi6n de fases cuando no hay 1lamada es opcional.

. Control Modular Estado Solido: Todos los controles tipos y otras
caracteristicas anteriormente mencionadas pueden ser suministradas

en controles que usan tecnologia de estado solido. Estas unidades
pueden ofrecer todos Tos articulos de controles electromecdnicos que
contienen, y mds. Sin embargo, esto no viene sin compensacidn. Los
instrumentos de estado sélido pueden fallar en los modos "on" o "off"

1o que bajo condiciones de falla, pueden generar indicaciones conflic--

tivas. Tambien, los circuitos de estado solido son susceptibles a
las corrientes momentdneas. Por causa de l1os niveles mas bajos de
voltaje en los instrumentos de estado s6lido, son mas propensos a
sufrir problemas de "ruido". Las caracteristicas especiales dis-
ponibles en controles modulares son:

a.

Monitor de conflicto que vigila los circuitos de sefiales
verdes y colocard l1a sefial en flash si aparece una combinacién
de indicaciones para vehiculos o para vehiculos y peatones

que estdn en conflicto.

Llamadas fijas y non-fijas del detector. Cuando un control
funciona LOC (control de ocupacion de la via), se usa el
detector de presencia cerca de la raya de parada; y el control
se fija en non-fijo. Si se detecta un vehiculo y este sale
antes del intervalo de luz verde, la 1lamada del detector cae.

9000900000990 000000000CGOIOIIOGNSGQRS
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c. Cuando hay repeticion al limite de extensidn, el
tiempo se extiende por el "intervalo inicial" y
por todo el "tiempo maximo de extensidn".

d. Los modulos separados que pueden ser cambiados para
reparar un control en el sitio o para cambiar su
tipo de operaci6n.

e. Modalidades en posicidn de "descanso" para los controles
de estado solido pueden corresponder a luz verde de dl-
tima fase, o todo rojo, verde al principio de la calle
principal, o verde al final de la calle principal.

f. Para facilitar la coordinacion del equipo accionado,
algunos son equipados con dispositivos de desconexion,
interrupcidn de tiempos, fijacion de todos los relojes
en cero, o de omision de fase aun si se ha registrado
una 1lamada para esa misma fase.

g. Las superposiciones de fases se facilitan en algunas
madquinas con matriz enclavijada, lo que permite
flexibilidad de control cuando las condiciones del
transito cambian.

Computadoras programables: Se estdn haciendo esfuerzos actual-
mente para utilizar minicomputadoras o aun microcomputadoras
que lleven a cabo las funciones de controles accionados.

A final de cuentas, si el ingeniero de trdnsito cambia de
parecer con respecto a como deberia operar una interseccion,
el computador es sencillamente re-programado. DOT de Cali-
fornia ha implementado un control de volumen-densidad sobre
mini computadora que usa menos de 4,000 palabras de memoria.
Esta intersecci6n tambien tiene una prioridad de ferrovia
para la linea principal del Southern Pacific interestatal

en la interseccién de dos arterias principales.

a. E1 costo es comparable a los sistemas corrientes para
grandes complejos.

b. E1 "software" resulta dificil de generar.
c. Tiene un tipo diferente de procedimiento de mantenimiento.
d. Actualmente necesita ambiente controlado.

i. Temperaturas mixima y minima -

i1. Humedad.

e. superficies de contacto hombre-mdquina para las comunicaciones.

f. Flexibilidad extrema si es posible de obtener si el ingeniero
puede especificar el tipo exacto de control.

g. Muchos controles accionados son computadoras que usan
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"lectura de memorias solamente"

Equipo Miscelanea

1.

Control de Movimientos Menores: Es un control que puede
intercalar una fase accionada dentro del ciclo de sefial

de un control semi o totalmente-accionado. E1 movimiento
menor se asocia con una fase principal (relacionada) y,
siempre que se-1lama al movimiento menor, tambien 1lama

la fase relacionada. Uno de los usos tipicos es de

agregar fases protegidas de cruce a la izquierda a las calles
principales o a un movimiento exclusivamente peatonal.

. Unidad Monitora de Sefial: Un dispositivo que "escucha"

los circuitos de sefiales seleccionados para detectar la
exposicién simultianea de indicaciones verdes al trénsito

que viene en sentidos que estdn en conflicto. Ya que los
dispositivos estado s61ido pueden fallar cuando en condiciones
"ON" u "OFF", hace falta suministrar monitores de sefiales

en todos los sitios utilizando dispositivos de estado s6lido.
Cuando el monitor detecte una condicidn conflictiva, colocard
la interseccién en modalidad de "flash®hasta que haya sido
fijado otra vez manualmente.

. Unidad de Superposici6n de Fase: Este proveera una operacifn

con superposicion de fase en la que el control original tiene
capacidades limitadas o restringidas. E1 funcionamiento de
la unidad de superposici6n es controlada generalmente por

la produccién de sefiales del control relacionado. Puede ser
utilizado con controles modulares de fase mu1t1ple 0 con
controles de menor movimiento.

. Fijador de Tiempo para Luces Verdes de Avance: Esta unidad

agrega una "luz verde de avance" y un intervalo de "despeje"

a cada ciclo de la fase que le es relacionada. El1 fijador

de tiempo verde de avance puede ser accionado u operar cada
ciclo de esa fase relacionada. Los ajustes son la fijacion

del tiempo verde, el despeje y registro del detector en la
extension o memoria. La fijacion de la extensidon muchas veces
se usa cuando una unidad brinda cruce a la izquierda protegido.

. Control de Prioridades: Es posible interrumpir la operacibn

normal de un control para implementar una secuencia especial
fija a fin de brindar despeje de la via en cruces de ferrovias,
para vehiculos en emergencia, para puentes levadizos o priori-

dad para un autobus. Sea cuando sea que el control de prioridades

recibe un 1lamado, emite una orden de "force off" a la fase que
en ese momento estd en proceso. Si esa fase ya pas6 por

el intervalo inicial mas una extensi6n para vehiculo, continuarg
hasta el intervalo de despeje y entonces soltard el control

para la secuencia de prioridad. Los detectores de prioridades
normalmente estdn disefiados a prueba de falla, por medié de un
registro de voltaje bajo condiciones "no call".

——
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Reloj con Doble Despeje: Esta unidad agregard dos tiempos
fijos de intervalo a un ciclo de sefial determinado. Un uso
tipico es una interseccién secundaria donde hay insuficiente
espacio de almacenamiento para los vehiculos. El reloj su-
ministra un tiempo verde de despeje segquido por uno amarillo.

Reloj de una Sola Fase Todo en Rojo: El1 reloj intercala un
segundo intervalo de despeje o un intervalo todo en rojo despues
del intervalo amarillo normal para cualquiera fase.

Relays de Cambio de Carga: Estos switches responden a las orde-
nes del control y hacen efectivamente el cambio de fuerza hacia
lamparas de sefiales que se encienden y se apagan.

Relays de Flash: Son utilizados para operacidn temporaria
de una sefial durante el mantenimiento y para proveer el

"NO CAMINE" interminente durante el intervalo de despeje
para peatones.

'

Detectores: Son dispositivos por los cuales los vehiculos o pea-
tones pueden registrar su presencia. Estos detectores comprenden
los tipos siguientes.

1.

Sensitivo a Presi6n. Un detector instalado en la superficie
de la via, capaz de ser accionado por la presion de un vehiculo
que pasa sobre la superficie.

a. Deteccibn de punto.

b. Deteccidon de movimiento. N

c. Produccion de pulsaciones.

d. 2 - 4 de vida de la colchoneta de presion.

e. Al repavimentarse la via habrd que reconstruir la estructura.

f. Puede ser direccional.

Magnético. Un detector instalado en o bajo la supgrficie de_1a
via, capaz de ser accionado por una variacidon magnetica o electrica
causada por un vehiculo al pasar.

a. Deteccion de punto.

b. Deteccidon de movimiento.

¢. Produccidn de pulsaciones.

d. No-direccional.
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Radar. Un instrumento de radar montado por sobre la calle que
utiliza principios de radar para detectar el paso de un vehiculo
por debajo de la unidad.

a. Deteccidn del area.

b. Detector de movimiento.

c. Produccidn de pulsaciones.

d. Non-direccional.

e. Se requiere licencia de radio telefonos para el mantenimiento.
. Sénico. Un instrumento montado por sobre la via que refleja un
rayo de sonido en frecuencia ultra alta desde el pavimento. Un
vehiculo al interrumpir este rayo es detectado. Otros tipos tambien
utilizan el efecto "doppler" de modo similar al del detector de
radar.

a. Deteccidn del area.

b. Deteccion de movimiento o de presencia.

¢. Producci6n de pulsaciones o de retraso.

d. Non-direccional.

. Circuito inductivo. Un circuito de alambre 1levando una senal con
frecuencia predeterminada estd incrustado en el pavimento. Al pasar
el vehiculo cambia la inductancia y por esa razfn, la frecuencia

o la fase de la sefal. Este cambio es detectado y convertido en
accion de relay. Este detector se estd tornando cada vez mas popu-
lar por causa de su bajo costo y seguridad.

a. Deteccidn del area.

b. Tamano de circuito 6' x 6' a 6' x 150'.

c. Produccién de pulsaciones o de presidn.

d. Non-direccional excepto si se usa en pares.

e. Manual o sintonizacidn propia.

0000000000000 000000000000000000000000O00BRASS
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6. Magnetdmetro. Un punto de sensor incrustado en el pavimento.
Funciona por el efecto focalizador del campo magnético de la
Tierra causado por el metal ferroso del vehiculo.

a. Deteccidn de punto.

b. Detector de movimiento.

¢. Produccién de pulsaciones.
d. Non-direccional.

7. Detector de Peatones. Se montan botones para ser oprimidos en
los postes de las sefiales o en postes especiales adyacentes a
la interseccién. Es esencial que se tenga un programa de
inspeccidn regular y de mantenimiento para que estos detectores
se mantengan en funcionamiento.

E1 disefio de fijacidn de Tos controles en los equipos accionados
es basicamente un proceso de intercambio en el cual el ingeniero
intenta optimizar la ubicacidn de la detecci6n vehicular a fin de
ofrecer una operacion sequra y de minimizar las fijaciones en el
control para minimizar el retrazo a sufrirse en la interseccifn.
E1 periodo de extensién para vehiculos debe ser lo suficientemente
largo como para que un automovil que cruce el detector y siga a la
velocidad razonablemente mds baja por el acceso a la interseccién
entre en la intersecci6n justo antes de que empieze el intervalo
amarillo de despeje.

Hay quienes alegan que la extensifn verde midxima de cada fase deberia
fijarse para un tiempo que corresponda a las mas largas interrupcio-

nes que las demds corrientes de transito pueden tolerar. Normal-
mente, con una intersecci6n funcionando dentro del 1imite de su capacidad,
el tiempo mdximo deberia terminar el flujo de transito s6lo ocasional-
mente durante los periodos de punta; y en todo el tiempo restante,

la prioridad se transferirfa como resultado de huecos en el trdnsito

en los accesos con seiial verde. Sin embargo, esta técnica, si bien
minimiza el nimero de colisiones en angulo recto y desde la parte
trasera, aumentard el retardo promedio por vehiculo durante los periodos
de punta de la corriente del transito.

1. Controles Semi-Accionados: Estas unidades normalmente son utilizadas
a lo largo de arterias cuyos cruces son calles con un volumen bajo
o donde hay paso para escuela. Se usan los detectores solamente en
la calle de menor importancia. En ausencia de 1lamadas de) detec-
tor, el control permanece en luz verde sobre la calle principal.
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a. E1 "Periodo Minimo" (calle principal) determina el tiempo
minimo de 1luz verde para la arteria cuando la calle secun-
daria estd accionada con cada ciclo. (la fijacién tipica
es de 20-50 segundos).

b. "Intervalo de Despeje" (calle principal ) es una funci6n de
la velocidad de los vehiculos en la calle principal y de la
geometria de 1a interseccién. Un intervalo amarillo de des-
peje de 3 a 6 segundos es el usado normalmente; nunca menos
que 3 segundos y si mds que 5 a 6 sequndos son necesarios,
utilicese todo el espacio de despeje de luz roja.

c. "IntervalolInicial" (calle secundaria) se fija lo suficientemente
alto para que la mayor parte de la cola se mueva dentro de
la interseccidon. Una fijacion tipica de 6 segundos o mas
da buenos resultados con deteccidn a 50 - 75 pies de distan-
cia de 1a 1inea de pare. E1 tiempo minimo de luz verde consiste
del intervalo inicial y de un intervalo de extensibn para
vehiculo, y deberfa ser suficiente para solucionar lo siguiente:

Nimero de Vehiculos Salida Minimo Luz Verde

1 5 5

2 3.5 8.5
3 2.9 11.4
4 2.5 13.9
5 2.3 16.2
6 2.25 18.4
7 2.25 20.5

d. El intervalo "Extensidn para veh1cu1o deberfa proveer sufi-
ciente tiempo para que los vehitulos se muevan desde el detector
hasta la interseccidén a una velocidad de cruce regular. Se
fija generalmente el valor tipico en aproximadamente 3 segundos.

e. E1 intervalo de "Maxima extensidn: cuando las detecciones de
vehiculos son 1o suficientemente altas para que el control
alcance su nivel de interrupcion, el control funciona como
una unidad con tiempo fijo y los tiempos de los c1clos pueden
calcularse utilizando esa técnica.

2. Controles Totalmente Accionados: Este tipo de control permite
mayor flexibilidad de control al reducir el retraso en las calles
secundarias. El1 control responderd a las fluctuaciones del trdnsito
en todos los accesos e intentard 1legar al final de las fases despues
de haber servido las colas, lo que resultard en una reduccifén de los
accidentes de final de cola {colocacién tipica del detector es a 75-
hasta 150 pies de la linea de pare)
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a. "Los intervalos Iniciales" son una funcidon de la colocacidn
del detector y de la fijacidn de la extensidn para vehiculos
como se muestra en F-1.C.

b. Se establecen "Extensiones para vehiculos" en relacién con
la ubicacidén del detector y el promedio de velocidad de los
vehiculos. Se muestran algunas relaciones abajo:

Distancia
Recorrida Distancia Requerida
en tres Tiempo Necesario para detenerse con 1
Velocidad Segundos para parar seqgundo de tiempo de reaccidn
1/2 g PANICO 1/2 g PANICO
25 110' 2.31 1.31 79 61'
30 132' 2.75 1.57 105" 79!
35 154" 3.21 1.83 134" 98’
40 176' 3.67 2.10 167" 120'

¢. E1 "Intervalo maximo"determina el 1imite hasta donde puede exten-
derse el tiempo de luz verde bajo accién continua de vehiculos.
Cuando se alcanza un mdximo, se termina la luz verde para satis-
facer una otra fase. El1 maximo de 1imite de tiempo se presenta
en una fase solamente cuando hay demanda de trafico en una fase
opuesta. E1 retraso minimo de la interseccidn ocurre a los 30
a 40 segundos de duracién de fase. (fijaciones tipicas son
de 25 - 70 segundos con un promedio de 40 segundosg.

d. E1 "Intervalo de Despeje" se establece con la velocidad de marcha
y las condiciones geometricas. Tres segundos es un minimo y si
se desea mis de 5 - 6 segundos, deberia usarse "todo rojo"
al finalizar el intervalo en amarillo.

Velocidad (mph) Recomendado por ITE (seg.) Cal DOT (seg.)
y=t+1/2§+ v+]

25 3.65 3

30 3.54 3.2

35 3.56 3.5 .
40 3.63 4

45 3.71 4.5

50 + 3.83 Sx*

* * us e trampas para detectar velocidad.
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E1 intervalo para "Paso de Peatcnes" deberia tener un
tiempo winimo de 7 segundos. Normalmente el resto del
tiempo para peatones se provee con el intervalo de des-
peje. Sin embargo, si se quiere satisfacer a grupos
grandes, habrd que calcularse un intervalo mds largo

en base al ancho de la calle, 2 pies de ancho por peaton,
3 pies de largo por peaton, y una velocidad de 4 pies por
segundo.

E1 intervalo de "Despeje para Peaton" es el tiempc nece-
sario para atravesar ¢l largo completo del cruce de la
calle menos el tiempo de Tuz amarilla rara despejar la
via. E1 despeje de la via pur parte de ios peatones =
(Cistancia/4 pies por segundo) - despeje en amarillo.

Control Modular de Estado Solido: Todas las funcciones de
fijacion de tiempo deberdn ser fijadas de un mismo modo igual
que 1ns centroles norm2les totalmente accionados.

Ademas de las fijaciones regulares, es necesario especificar
el uso de LOC o non-LOC, de la superposicion de detectores,
de la modalidad de descanso, y del tipo de fijacidn para re-
peticién.

a.

"Non-LOC” como 1lamadas de detector; despues de trabajar
con la colocacion del detector y el minimo largo de luz
verde necesario en consecuencia para servir cualquier
cola potencial acumulada en la 1inea de pare, algunas agen-
cias usan control de ocupacion de via. Se usa deteccién-
de presencia desde la linea de pare a 1o largo de toda &l
area de deteccidon de vehiculos. E1 intervalo inicial y
la extension de vehiculos se pone en cero, y el detector
con memoria se pone en non-LOC de modo que un vehiculo
que cruza y deja el area de detecci6n no causa una

fase.

La posicién de "Repeticidon" puede fijarsc en tres posiciones
diferentes. La repeticicén por medio del vehiculo causara que
la fase fije el intervalo inicial yun intervalo de extensién
para vehiculo y luego responda a cualquier deteccidn de vehi-
culo, donde sea que tenga lugar. La repeticib6n en el caso

de Tos peatones causard que la indicacidn de PASE y su tiem-
po fijado correspondiente serd activado en cada ciclo. La
tercera posicion repite hasta el limite maximo de verde a
cada ciclo.

La superposicion de movimiento siguiendo derecho en la calle
principal se obtiene usando 1lamadas de detector con doble
entrada y fijacion de tiempo correspondiente en una miquina
de ocho cuadripolos, de modo que ambas fases de la calle
principal terminardn al mismo tiempo.

Los patrones de transito bajo condiciones de transito liviano
ayudardn a predeterminar el mejor modo en "descanso" para el
control: -

-~
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i. Un transito pesado en la calle principal y trénsito liviano
en la calle que la cruza -- posicion "descanso" en la calle
principal con luz verde desde el principio de 1a Tuz verde.

ii. Con transito moderado en la calle principal y esporddico
en la calle que la cruza -- posicion "descanso” en la luz
verde de la calle principal al final de la luz verde.

iii. Volumenes iguales en ambas calles -- "descanso" en todo
rojo con detectores para hacer 1lamadas.

Control Volumen-Densidad: Despues de intentar equilibrar los
cambios de deteccién a larga distancia por su seguridad contra
deteccibn corta y establecimiento de controles mas pequefios por

la reducci6n de los retrasos, por qué no probar densidad de
volumen? Los detectores son colocados tipicamente a 250 hasta

400 pies de adelanto de la linea de pare. Estas distancias reque-

ririan extensiones iniciales y de vehiculos de 33-50 segundos y 6.8 -

10.9 segundos respectivamente -- demasiado largo si s&lo algunos
vehiculos parados estdn esperando.

a. Puede fijarse ahora el "Verde Minimo" para cubrir alguna distancia

menos que la distancia hasta los detectores. Se recomienda un
valor bajo para permitir ciclos de duracion corta durante
la operacidn en horas tardes de la noche.

b. "Ndmero de Acciones" antes de que se extienda 1a luz verde.
La fijacidén complementa el "verde minimo" y es una funcidn

del nimero de vias de acceso y del promedio de tamafio de
los vehiculos.

c. "Extensidn de Segundos" al verde minimo es la extensidn
incrementada por accion durante la fase en rojo una vez
que el nidmero de acciones ha sobrepasado el 1imite bajo
establecido arriba.

d. El1 "Tiempo - para pasar" se fija exactamente del mismo modo
que la extensidn de tiempo para vehiculos en los equipos
accionados, de tipo estandard. Se le concede suficiente tiempo
para que un vehiculo que venga a velocidad razonable cubra la
distancia desde el detector hasta la linea de pare.

e. El1 efecto de "Acumulacidn de grupo" anticipa la 1legada
del prdximo grupo insertando un porcentaje contado de la
fase anterior hacia la cuenta de vehiculos en luz roja
para el préximo ciclo.

L 4
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f. Hay tres maneras de terminar la fase de luz verde,
fuera de 1a brecha por tiempo de passaje o ternrinacidn
de luz verde maxima.

i. Tiempo esperando requiere una fijaci6n para que
Ta "brecha minima" y el "tiempo esperando" alcancen
la brecha minima. E1 "tiempo esperando” empieza el
movimiento cuando se recibe una 1lamada que pide
una fase opuesta durante el intervalo de pasaje.
Una vez que el "tiempo esperando" empieza a correr,
la brecha minima se reduce gradualmente de 15 segundos
hasta la brecha minima establecida para esa fase.

ji. Carros esperando requiere fijacion de "brecha minima"
y "nimero de acciones" esperando con luz roja.
A medida que el "numero de acciones" en rojo aumenta,
. la brecha minima disminuye hasta 1legar a la brecha
v minima establecida en el disco.

iii. Densidad terminard una fase verde cuando se exceda
la "brecha minima" y el "nimero de acciones" por
10 segundos esta por debajo del valor predeterminado.
Esta caracteristica tambien utiliza una escala
para reducir la brecha minima de 15 segundos a
1a brecha minima establecida en el disco.

g. "Verde Maximo" este tiempo puede ser fijado a bastante alto
porque hay tantas oportunidades de terminar el verde con
terminacidn por brecha.
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CONTROL DE TRANSITO DE CALLE POR COMPUTADORA
Una discusion de Control Operativo

I INTRODUCCION

E1 bulto de conocimientos sobre ingenieria de trédnsito y control de
transito de calle es realmente muy grande. Durante los dltimos diez afios,
la tecnologia en desarrollo ha permitido a la computadora asumir un papel
importante en el control de sefiales de trdansito. Esta sesion de trabajo
sobre control de trdnsito por computadora presenta una oportunidad dnica
a sus participantes. E1 desarrollo de l1a tecnologia de control de transito
por computadora ha hecho proliferar un nutrido cuerpo de profesionales.
Pareceria que hay demasiada poca oportunidad para los de entre nosotros
que trabajan en ese campo de tomar un descanso para considerar nuestra
direccion. A veces algunos subgrupos (por ejemplo, investigadores FHWA,
asesores, ingenieros de trdnsito municipal, vendedores de "hardware") se
reunen por separado para considerar sus intereses en el campo, pero raras
veces se da que una buena representacion de profesionales de cada interés
en particular se reune. Esta sesion ofrece una oportunidad excelente para
que una buena representacion de profesionales intercambie ideas mientras
trabajan juntos en los problemas substantivos relacionados con el control
del transito por computadora.

Una evaluacion de control operativo muchas veces se basa sobre una
revisién extensiva de 1a literatura en un campo técnico especifico.
Si bien 1a bibliografia de este trabajo es bastante extensa, es probable-
mente incompleta y el dmbito de esta presentacidn no ha incluido una revision
detallada. Por otra parte, se ha supuesto que los participantes de esta
sesion estan familiarizados con la literatura existente. Un propdsito im-
portante de la celebracién de esta sesidon de trabajo fue de reunir todos”
estos expertos y considerar las necesidades futuras de la investigacidn
en el campo del control de transito por computadora. Por esta razdn, el
propdsito de este trabajo es de presentar una discusi6n general y establecer
una estructura para que los participantes a esta sesion de trabajo desarrollen
y documenten el control operativo en sistemas de control de transito de calles.
Esta estructura deberia establecer el cuadro de modo que los participantes



-2 -

puedan trabajar juntos en el desarrollo y compendio de 1a investigacifn

tedrica, desarrollo del "software", desarrollo del "hardware", técnicas

de disefio y politicas de operacion en el campo para sistemas de control

de trdnsito con computadoras. La estructura estd desarrollada en cuatro
categorias basicas, como sigue:

Toma de Decisiones y Administracifén -- Esta categoria se caracteriza por
el sistema en las dependencias municipales, estatales-federales, para
actuar en lo que respecta a los desarrollos de control de trédnsito.
Comprende la justificaci6n de los sistemas, toma de decisiones y admi-
nistraci6n del esfuerzo en su totalidad.

Asesoria -- Esta categoria comprende el uso de expertos asesores por
parte de las entidades municipales empefiadas en el desarrollo de sis-
temas. Cuando se consulta algin aseor, se delega varios aspectos de la
toma de decisiones y del proceso de administracion.

-- Instalacién -- Esta categoria comprende el suministro de equipo ("hard-
ware" y "software") y la capacidad necesaria para instalar un sistema
de control de transito. E1 cumplimiento de estas funciones usualmente com-
piten con 19s proveedores de los sistemas.

-- Operacidn -- Esta categorfia comprende el manejo y mantenimiento del sistema
de control de transito una vez instalado y suele ser responsabilidad de
una dependencia municipal.

Las acciones siguientes presentan definiciones y descripciones generales de
problemas y progreso en las cuatro categorias descritas arriba. Las necesida-
des de investigacion son indentificables en cada area, pero se deja la defi-
nicién de estas al cuidado de los grupos de trabajo, de acuerdo con los propd-
sitos bdsicos de la Sesion de Trabajo.

11 TOMA DE DECISIONES Y ADMINISTRACION .

E1 desarrollo de sistemas de control de transito en los Estados Unidos
se concentra en el proceso de toma de decisiones en las dependencias municipa-
les locales. Actualmente es probable que haya mds de 100 dependencias municipa-
les que estdn activamente en proceso de desarrollar un sistema de control de
transito de calle por computadora. E1 cuadro I resume los sistemas de control
de transito por computadora, existentes o propuestos, en los Estados Unidos.
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La lista probablemente es bastante incompleta pero indica que se esta actuando
extensamente en el desarrollo de estos 'sistemas. Un examen de la lista revela-
rd que tanto ciudades grandes como pequefas estdn empefiadas en este esfuerzo.
A veces se puede ganar conocimientos significativos de las estadisticas genera-
les sobre estos desarrollos. 'Como se puede observar en el Cuadro I, la infor-
macidn completa sobre el nimero de intersecciones y detectores no es facil de

- obtener. Esto puede resultar de una falta de atencidn a la documentacidn y

diseminacion de informacidn sobre desarrollos de sistemas de control de trédnsito.

E1 cuadro identifica 95 sTtios donde hay sistemas bien sea en funcionamiento
0 en alguna etapa de desarrollo. En 39 sitios, los datos sobre nimeros de inter-
secciones en el sistema estdn disponibles y se incluye un total de casi 5.000
intersecciones. De estos datos, podria proyectarse que mas de 12.000 interseccio-
nes con sefial, 6 estan siendo controladas actualmente, o estan en alguna fase
de desarrollo de control de transito con computadora. Estas cifras ofrecen algu-
na visidén de profundidad sobre la expansi6n del campo y sobre é] nimero de depen-
dencias empefiadas en esa actividad.

Si se mira la historia del desarrollo de un sistema tipico, se observa
inmediatamente que la toma de decisiones y la administracion consume la mayor
parte del ciclo de desarrollo. Si la iniciacion del ciclo de desarrollo esta
considerado como el tiempo en que se establecid 1a necesidad en 1a municipalidad
local y cuando la aprobacién para proceder fue dada localmente, es comun encon-
trar que se esperd mas de un ano desde ese momento hasta el momento en que se
ha iniciado la instalacién. La literatura no es extensa sobre este aspecto del
control operativo del sistema de control de transito por computacion.

Stockfisch y Erdman han presentado trabajos que bien vale la pena revisar.
Muchos de los sistemas siendo desarrollados actualmente son costeados parcialmente
con dineros provenientes de Ayuda Federal. Por esta razon, la Federal Highway
Administration (Administracién Federal de Carreteras) ha puesto mucho interes

en el proceso de toma de decisiones. Los lineamientos generales para que se
asigne fondos Federales y se revise el proceso de toma de decisiones ha sido
establecido, ejercido y cambiado en los Gl1timos cuatro o cinco afios. Desgracia-
damente, la mayoria de los lineamientos son muy subjetivos y 1a conformacidn
interpretativa es muy laboriosa y dilatada. Quizds podemos aprender algo de
nuestros colegas britdnicos en este aspecto. En Inglaterra, se han establecido
lineamientos muy especificos sobre el disefio de sistemas de control de transito
y su financiamiento. En qué tipo de ayuda puede obtenerse del Departamento de
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Cuadro [

SISTEMAS DE CONTROL DE TRANSITO POR COMPUTADORA

EXISTENTES Y PROPUESTOS

Sitio

N~ N~
Int. Det.

Pro-
puesto

En Cons-
truccion

Opera-
cionales

Albany, Ga.
Albany, N.Y.
Albuquerque, N.M.
Ann Arbor, Mich.
Atlanta, Ga.
Austin, Tex.
Baltimore, Md.
Baltimore County, Md.
Bellevue, Wash.
Birmingham, Ala.
Boston,Mass
Boulder, Col.
Buffalo, N.Y.
Canton, Ohio
Charleston, N.C.
Charlotte, N.C.
Chattanooga, Tenn.
Chicago, I11.
Chula Vista, Ca.
-Clarksburg, W. Va.
Colorado Springs, Col.
Columbia, S.C.
D.C. (UTCS)
Dallas, Tex.
Denver, Col.
Detroit, Mich.
Durham, N.C.
Fairmont, W. Va.
Ft. Lauderdale, Fla.
Ft. Wayne, Ind.
Garland, Tex.
Grand Rapids, Mich.
Greensboro, N.C.
Greenville, S.C.
High Point, N.C.
Honolulu, Haw.
Indianapolis, Ind.
Jacksonville, Fla.
Knoxville, Tenn.
Lansing, Mich.

Las Vegas, Nev.
Lincoln, Neb.

Los Angeles County, Ca.

Labbock, Tex.

900 1,400

174 55

112 500

> ><

>< ><

>< >< > X<

> >

> ><

> <

.
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Cuadro

1 (Continuado)

¢

Sitio

Int.

Det.

Pro-
puesto

En Cons-
truccibn

Opera-
cionales

Memphis, Tenn.
Miami, Fla.
Minneapolis, Minn.
Mobile, Ala.
Montgomery, Ala.
Montgomery, Md.
Morgantown, W. Va.
Nashvill, Tenn.
Nassau County, N.Y.
New Orleans, lLa.
Newport News, Va.
New York City, N.Y.
Norfolk, Va.
Oakland, Ca.
Oklahoma City, Okla.
Omaha, Neb.
Orlando, Fla.
Overland Park, Kan.
Pamona, Ca.
Pasadena, Tex.
Petersburg, Va.
Phoenix, Ariz.
Pittsburg, Pa.
Ponce, P.R.
Portland, Ma.
Portland, Ore.
Portsmith, Va.
Pueblo, Col.
Raleigh

Richmond, Va.
Rochester, N.Y.
Rocky Mountain, N.C.
Salt Lake City, Utah
San Jose, Ca.
Savannah, Ga.
Shrevport, La.

So. Charleston, W. Va.

Spokane, Hash.

State College, Pa.
Syracuse, N.Y.

Tampa, Fla.
Wenatchee, Wash.
Weirton, W. Va.

West Palm Beach, Fla.
Wheeling, W. Va.
White Plains, N.Y.

190

> O > > X X<

> >< >< > X< >< ><X X

> > > X<

>< X<

> > >

> > > >} > > > > ><X ><

> >
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Cuadro 1 (Continuado)

Sitfo N° N° Pro- En Cons- Opera-
Int. Det. nuesto truccion cionales

Wichita Falls, Tex. 77 51 X
Wilkes-Barre, Pa. 46 -~ X
Winston-Salem, N.C -- -- X
Worcester, Mass. 6 45 X
Yonkers, N.Y. -- -— X

TOTALS 4,953 7,465 44 32 19
Proposed 943 X
Under Construction 2,998 X
Operational 1,012 X
Detectors per
Intersection 1.7




Transporte y en qué direccion técnica tiene que dirigirse.

La cuestidn de si todo el problema de toma de decisiones y de proceso
administrativo en el control del transito por computadora es investigable
o no 1o es estad abierta a interrogante. En todo caso, es un area que deberfa
ser considerada cuidadosamente por los participantes a esta sesion de trabajo
por su potencial de asignar recursos (por ejemplo, dinero y tiempo profesional)
que estan disponibles para desarrollos de sistemas de control.

ITI ASESORIA

Mas de la mitad de los nuevos desarrollos de sistemas de control de tran-
sito en los Estados Unidos incluyen un asesor. Aqui, como en muchos casos
en que 1a municipalidad no tiene el tiempo ni la pericia para llevar a cabo
un proyecto en especial, se contrata una organizacidon asesora. En esencia,
el asesor emprende un estudio que resulta en un disefio de sistema y especifi-
caciones y luego juega algun papel durante la implementacion del sistema.
Algunas organizaciones se han especializado en proveer este servicio y han gana-
do reputaciones nacionales e internacionales por su trabajo. En general, el
empleo de un asesor ha complicado las etapas incipientes de desarrollo de los
sistemas. Los tiempos de arranque generalmente se dilatan por causa de los
requerimientos especiales de ayuda Federal para la escogencia del asesor y
1a negociacidn del contrato.

Se ha reconocido que todos los sistemas de control de transito con computa-
dora que estdan en funcionamiento o en proceso de instalacion se dirigen a situa-
ciones dnicas. E1 servicio mds importante suministrado a la agencia municipal
por el asesor es la capacidad de dirigir las cuestiones criticas y la singula-
ridad del proyecto de desarrollo. La red del trdnsito, la situacidon politica
y los recursos de la ingenieria del trdnsito y de mantenimiento son general-
mente muy diferentes de agencia a agencia. Por esta razén, un sistema que
conviene a un lugar estd lejos de ser optimo para algun otro. Los resultados
de la planificacidon inicial para el desarrollo de sistemas de control de.trdnsito
son representados por 1o general por un juego/de especificaciones de sistemas y
de condiciones para los contratos. La practica actual indica que estas especi-
ficaciones son muchas veces muf\variadas en formato y -en dmbito. En esta etapa
del control operativo, pareceria que hay cierta falta de definicion de lo que
realmente se requiere en la especificacion de oferta de un sistema de control
de transito. Por otra parte, nuestros colegas Britanicos han desarrollado y
diseminado un "modelo" de especificacidn.
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Un examen de la experiencia de ellos, desde este punto de vista, deberia

rendir conocimientos valiosos. Investigaciones sobre las sensibilidades
de la filosofia del control de trdnsito, introducida por varias dec{siones
de "hardware" pueden resultar beneficiosos en 10 que proveerdn lineamientos
para cuestiones criticas que deberdn ser resueltas durante el disefio del
sistema.

E1 concepto de ingenieria de disefio ha aparecido recientemente como
enfoque alternativo de desarrollo de sistemas. La proxima seccidon trata
de la instalacidn que presenta una discusion de los fabricantes de equipos,
de los instaladores y de sus problemas. Este enfoque deberia ser evaluado
totalmente y deberia establecerse politicas. La oportunidad que ofrece
esta sesion de trabajo para dialogar entre quienes tomamos las decisiones,
asesores, y fabricantes puede jugar un papel importante en la identificacidn
de nuevos enfoques mas eficientes hacia el desarrollo de sistemas.

IV INSTALACION

Mucho de 10 escrito y mucho de las investigaciones en el campo del
control de transito se concentra en "hardware", instalacidon y conceptos
de operacion de los nuevos sistemas. Tal como se puede ver en la discusidn
anterior, hay considerablemente mas factores que afectan el desarrollo de
un sistema. Esperamos que el formato de esta discusidn asistira a los parti-
cipantes de esta ggsién en considerar el.control operativo dentro de su
contexto apropiado.

Los sistemas de control de transito por lo general incluyen el suministro
e instalacion de lo siguiente:

(1) Detectores de Transito

(2) Controles de Intersecciones y/o Unidades de Contacto

(3) Terminales de Comunicacidén de Datos sobre Trdnsito y Unidades de
Contacto

(4) Computadora de Control Central incluyendo Periferales (mapa de,
referencia, consola para el operador, unidades de almacenaje,
y varios dispositivos input/output)

(5) Software (comprende todas las aplicaciones de programas a siste-
mas y control).
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Estos elementos de sistemas vienen juntos de modo a formar el nuevo
sistema de control de trdnsito en un area urbana. E1 Cuadro I ya indicé
que muchos sistemas estdn en proceso de desarrollo . Varios de los fabri-
cantes mds importantes asi como compafiias de sistemas tienen grupos espe-
cializados en el campo del control de transito. Una encuesta reciente de /
algunas de estas organizaciones produjo la informacion del Cuadro 2.

E1 problema encarado por estas compaiiias es el de reunir un sistema con-
fiable bajo las presiones de ofertas muy competitivas y, en muchos casos,
con especificaciones que estdn abiertas a interpretacion muy amplia.

Puedese juzgar del control operativo observando el "hardware" que sumi-
nistran estas organizaciones. Deberia siempre guardarse en mente las presiones
bajo las cuales estas licitaciones por sistemas y las implementaciones
correspondientes tienen Tugar. Como lo muestra el cuadro, hay una corriente
importante hacia el uso exclusivo de mini-computadoras modernas de alta
capadidad. E1 Modcomp e Interdata son maquinas que parecen indicar los
proveedores predilectos. Traffic Data Systems (TDS) y Sarasota han visto
sus detectores difundidos extensamente. Un esquema de comunicaciones multi-
plex que fue desarrollado especificamente para el control del trdnsito con
TDS se ha vuelto prominente. ET1 precio/rendimiento de estos subsistemas

de comunicaciones hace que ellos sean altamente competitivos con todas

las alternativas disponibles.

Los controles de sefiales de transito los suministran varias fuentes.
Recientemente encontramos unos controles especialmente disefiados para
el control del transito con computadoras. Estos empezaban a introducirse
en el mercado. Sin embargo casi todas las especificaciones establecen
requerimientos diferentes de controles y aun no ha aparecido un tipo standard.

Las micro-computadoras se han introducido rapidamente sn el campo de los
controles de seiales de transito. Estos sistemas basados en micro-procesvos
proveeran por 1o menos en concepto la flexibilidad de reprogramacion para

la aplicacién variada en sistemas donde aun estan por instalarse los nuevos
controles. La experiencia con estos nuevos sistemas tecnoldgicos no es

muy rica. Probablemente harin falta nuevos dispositivos de ayuda para
software a alto nivel para ser usado en el desarrollo de nuevos programas

de micro-procesos. Una parte significativa del mercado incluirda los contactos

‘



Cuadro 2

PRINCIPALES VENDEDORES DE SISTEMAS DE CONTROL DE TRANSITO Y

PROVEEDORES DE SUBSISTEMAS

Per- Detec- Con- Comuni- Compu- .
Nombre sonal tores troles caciones tadoras bisco LP CRT
Automatic Signal 8 ASD ASD ASD DEC Diablo| Centronics |---
Computer Systems 20 Sarasota | Marbelite CSE GA Drum --- ADDS
Engineering (CSE) Integrated
design
Computran 15 TDS/ TDS TDS Modcomp --- --- ---
Sarasota Interdata
Eagle Signal 12 Eagle Eagle TDS/SCI NOVA Diablo|{ Centronics [ADDS
other Beehive
Econolite 10 Sarasota Econ. Econ. Ling --- - -
;) Honeywell 30 Sarasota| Datacom TDS HON. Xebec Centronics |ADDS
F: Sperry 70 Decatur/ TDS TDS Interdata Diablo| Centronics |[Hazeltine
TDS
SDC 4 TDS/ Singer LARS Modcomp --- - ---
Sarasota et. al Quindar DEC
TRW 40 Sarasota GRS TRW Modcomp Diablo -—- ADDS
TDS
Summary 209 Sarasota ? TDS Modcomp Diablo| Centronics |ADDS
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en controles existentes 1o que no presenta ningun problema técnico muy
sério. Desde el punto de vista del software de control de computadora,

hay fabricantes de mini-computadoras que tomaron accidn significativa para
suministrar software usable como ayuda de sistemas. Esto le quitd algo

del peso que debia sostener el disefiador en el sentido de que ahora puede
depender mas completamente de la ayuda que le da el fabricante de compu-
tadoras. Se estd haciendo bastante progresos en las areas de investigacion
en filosofias de control de trdansito como 1o prueba el programa FHWA que
incluye UTCS. En vista de que este es un asunto muy completo en si mismo,
su control operativo serd tratado en una discusidon por separado.

La instalacion de un nuevo sistema de control de trdnsito en la calle
no resulta muy diferente de la instalacion de un sistema de sefiales de
transito corriente, como los vienen instalando los contratistas de elec-
tricidad o contratistas en general desde hace anos. E1 equipo que ellos
estdn instalando ahora es algo mds complejo y quizds necesita que se
ponga mas enfase en las técnicas de instalacién de sistemas de comunicacion.

Se ha registrado relativamente pocos fracasos en computadoras de sistemas
y en el desarrollo de software hasta ahora. Ademds, no hay buena documen-
tacion en cuanto a las caracteristicas de los fracasos de varios componentes
en los sistemas de control de transito. En resumen, el control operativo
pareceria dictar mds investigacidon sobre los nuevos tipos de detectores

de vehiculos, standards de equipos de control, software de control de transito

y confiabilidad de los componentes de los sistemas.

Hay disponible una cantidad considerable de informaci6n sobre los costos
de los sistemas de control de transito en los Estados Unidos, sacados de
documentos de licitaciones. Una encuesta anterior, que us0 datos viejos de
aproximadamente cinco afios indic6 que podia 1legarse,a un costo de $10.000
y $12.000 por interseccién, a obtener el suministro e instalacidn de un %is-
tema. Al comparar la informacion sobre costos contenida en muchas de las
ofertas que se hicieron en 1972 indica que el costo promedio fue de $4.000
por interseccion en los Estados Unidos. Incluyendo esta cifra, en muchos
casos, los costos de construccion especial. Los costos de sistemas fueron
bajando por causa de la situacion de competencia en las ofertas. Es importante
notar que se necesita un procedimiento mucho mas gxacto de determinacidon de
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costos, ya que la oferta inicial muchas veces se renegocia en base a cambios
en los requisitos. Los costos bajos de instalacidon generalmente dan paso

a costos mas altos de mantenimientos en el futuro, una situacion que puede
resultar desastrosa si no es prevista correctamente. Los datos estan dis-
ponibles y 1las investigaciones en este campo deberian ser muy valiosas

para las dependencias estatales y locales que toman decisiones sobre insta-
laciones de sistemas de control de transito.

V OPERACION

E1 mantenimiento de sistemas medernos de control de transito ha recibido
poca atencion en los Estados Unidos. Varios sistemas de control de transito
de calle vienen funcionando desde lo suficiente tiempo para indicar que el
mantenimiento puede ser un problema significativo. Varios factores deberan

ser considerados. Por ejemplo, el mantenimiento de los detectores de vehiculos

desde hace mucho tiempo ha sido un problema conocido. En un sistema de
control de trdansito con computadora, el estado de los detectores estd conti-
nuamente sintonizado por la computadora y cuando su tiempo se descontrola
ello se sabe inmediatamente. Esto no es el caso de los sistemas aislados
actuados por vehiculos donde es muy dificil determinar si estdn funcionando
cabalmente o no. Desde hace mucho la experiencia con los detectores ha
indicado que, en algunos casos, casi 30 por ciento de los detectores podrian
estar fuera de operacidn al mismo tiempo. Los problemas de entonacién con
los amplificadores o 1a divisidon del circuito propiamente dicho eran las
causas mas frecuentes. Con sistemas mds recientes y con una buena técnica de
instalacion los problemas no deberian ser tan graves. Sin embargo, de haber
mantenimiento casi continuo de la utileria y de los equipos en la calle, se
contribuird a aliviar el problema, independientemente de la confiabilidad
del hardware.

Con respecto a los equipos de comunicacidn, el mantenimiento deberia ser
similar en complejidad al de mantener controles electrdénicos. Si bien no
se ha hecho investigaciones muy completas sobre el problema de mantenimiento
de los controles de sefnales de transito, se ha aceptado que los sistemas
de solid-state, cuando correctamente disefiados, son relativamente faciles de
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mantener. Sin embargo, el advenimiento de nuevos equipos es causa de que
las municipalidades tengan que cambiar su filosofia de mantenimiento.
Este acto administrativo en muchos casos es muy dificil y necesita una
fuerte justificacién. Por lo tanto, si se demostrara con evidencia de
documentos, por ejemplo, que el equipo solid-state puede mantenerse con
60 por ciento de los costos de un equipo electro-mecanico, podria haber
una justificacion mucho mas fuerte de que el nuevo equipo y mantenimiento
correspondiente tienen personal mis capacitado.

En el centro de computacion, un equipo de computadora bien disenado
probablemente resultard muy confiable. Hay que trabajar para determinar
cuando y que tipo de contrato de mantenimiento deberd negociar la munici-
palidad para que tipo de equipo de computacion. E1 impacto de los costos
de estos contratos comparado con el costo por equipo deberia establecer-
se al tiempo de hacer el disefio del sistema. Es probable que el software
necesite atencidn considerable si se ha de mantener el mejor sistema posible
de control. Esto pide un tipo de capacidad de mantenimiento altamente
especializado que probablemente no serd desarrollado por las municipalidades.
A medida que va apareciendo la tecnologia de control de tradnsito, la capacidad
de mejorar el sistema existente ird haciendose presente.

En resumen, hay una necesidad considerable de investigacidn en el area
de mantenimiento y operacion de los sistemas de control de transito.
E1 equipo, los controles, los detectores, las comunicaciones, el equipo
de los centros de computacion y el software necesitan estudio hasta que
se puedan desarrollar buenos lineamientos para el mantenimiento y obtener
estadisticas significativas. Las respuestas a preguntas del tipo de las
que hemos mencionado arriba podran contribuir considerablemente al futuro

control operativo de los sistemas de sefiales de transito controlados con
computadoras.
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CRITERIOS DE SELECCION DE SENALES

A. Factores que Afectan el Tipo de Control

1. Ubicacion de la Interseccidon Provista de Sefial

a.  Tipo de Area

(1) Urbana
(2) Suburbana
(3) Rural
b. Ubicacibén dentro del sistema.

Ubjcacion Aislada.

(1) A mds de 2.500 pies de la interseccidn
provista de sefial mds cercana.

(2) Potencial para sefales futuras a menos
de 2.500 pies negligible.

(3) Llegada fortuita.
Red Abierta - Operacion Interrelacionada.

(1) Interseccion adyacente provista de sefal
a menos de 2.500 pies.

(2) Considerar ubicaciones potenciales para
sefiales en el futuro.

(3) E1 trdnsito tiene tendencia a 1legar a
la interseccidon en agrupaciones de autos.

(4) Se necesita establecer relacidn de tiempo
o coordinacion entre senales.

Red Cerrada - Operacion Interrelacionada.

(1) Necesidad de establecer programa o programas
para la red.

s 74



Patrones de Transito

Variaciones Menores en el Flujo del Trdnsito.

b. Variaciones Predecibles en el Flujo del Transito.
(1) Magnitud
(2) Direccidn

c. Variaciones Impredecibles en el Flujo del Transito.
(1) Magnitud
(2) Direccidn
(3) Tiempo

d. Operacién en Una o en Dos Direcciones.

Tipo de Interseccidn

Simple de 4 vias.
De Geometria Compleja
Con Requisitos Especiales de Cruce.

a o o o

Con Requisitos Especiales para Peatones.

Requisitos Futuros

a. Proyecciones de Transito

b. Intersecciones Adicionales Adyacentes por ser provistas
con senales.

¢. Indicaciones Adicionales para la Senal
d. Fases de Transito Adicionales.
e. Coordinacion o Interseccion Futura.

Costo

a. Costo inicial vs. costo de operacion y de mantenimiento.

0000000000000 00000000000OCOCGFK
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b. Costo inicial vs. expansibilidad y flexibilidad
del equipo o sistema.

c. Costo del sistema vs. ganancias en términos de
reduccion de accidentes, congestidon y retraso.

d. Capacidad y flexibilidad tedrica de equipos vs.
presiones practicas del sistema del sitio o de
la calle.

Ventajas

a. Puede fijarse los tiempos de modo a que se ajus-
ten mas estrechamente a las  fluctuaciones de los
volimenes de transito que se van aproximando,
reduciendo asi los retrasos innecesarios.

b. En las intersecciones con fases miltiples, puede
obtenerse eficiencia maxima ya que el tiempo de
luz verde es proporcional a la demanda del momen-
to.

c. Algunos equipos permiten que se salte las fases
que no tienen demanda del transito.

d. Permite control de sefiales cuando el volumen es
bajo o variable (peatones - vehiculos) en las
calles secundarias donde el control a tiempo fijo
crearia retrasos innecesarios para el trdnsito de
la calle principal en ciertas horas.

e. Util en una sefal prefijada cuando se 1lega al
punto de tiempo insuficiente en la banda de progre-
sion (vease el diagrama de espacio de tiempo).

L

f. Permite control continuo durante todas las horas, por
1o cual puede intercambiarse las sefiales prefijadas y
ponerse en operacion de "flash" durante las horas con
voldmenes bajos para evitar retrasos innecesarios.



2. Desventagjas

a. No puede ser coordinado facilmente para movimiento
progresivo a lo largo de una calle o en una red.

(1) Util en areas rurales y suburbanas donde
1a relacidon (progresidn) de tiempo entre
intersecciones no constituye factor impor-
tante.

(2) Puede ser coordinado o interconectado, pero
limita la flexibilidad de operacidon en in-
tersecciones locales.

b. Cuando las intersecciones con sefiales estan dis-
tantes a 1o largo de una ruta, de modo que las
senales pueden ser ordenadas para dar un buen
movimiento progresivo, las sefiales accionadas
por el trédnsito que no tienen coordinacidn, pro-
ducen generalmente un retraso total mayor y paros
mas frecuentes que un sistema coordinado de sefiales
con tiempos prefijados.

¢. Mas altos costos de instalacion y de mantenimiento.

(1) No es de consideracidn primaria. si se utiliza
toda la flexibilidad y posibilidades del equipo.

d. Los requisitos de mantenimiento y operacidén son mas complejos.

(1) E1 equipo no debe estar en exceso del adiestramiento
y de la capacidad del personal de mantenimiento.

(2) Necesita equipo de prueba y taller mds sofisticado.

(3) Si se quiere obtener el beneficio miximo -- necesita
un mas alto nivel de vigilancia y de evaluacion de
datos por personal de ingenieria altamente calificadd.

C. Seleccidon de Equipo de Control - Operacion Aislada
1. Control Semi Accionado

a.' Usado principalmente en intersecciones de ruta principal
con via secundaria donde se necesita interrumpir el trdnsito
para permitir a los vehiculos que vienen por la via secun-
daria y a los peatones, pasar 0 cruzar.
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Util en calles principales de gran volumen donde el
volumen de la calle secundaria es substancialmente
menor, pero muy variable.

Ejemplos de uso

(1) Cruces de Escuelas

(2) Via de acceso a un area industrial o a un centro
comercial.

(3) Via de acceso a un area recreacional o a un centro
deportivo.

(4) Cruce que representa un punto de sefal de ubica-
cidon desventajosa en una via principal.

Control Totalmente Accionado

a.

Usar principalmente en intersecciones aisladas (mayor-
mayor) donde los volumenes de Tos brazos de la interseccion
son mas o menos iguales.

E1 tiempo de luz verde se asigna aproximadamente en pro-
porcidon a los volumenes entrantes.

La fase verde en un acceso determinado por el. volumen

en ese acceso -- desconociendo presiones fuertes o retra-
so en la fase en rojo.

Durante los periodos de flujo saturado (capacidad en todos
los accesos) todas las fases correran en verde hasta el
maximo, del mismo modo que si fuera operacidn con tiempo
fijo.

Control Volumen-Densidad (Accionado por Modulos)

a.

Usar primordialmente en intersecciones aisladas (principal-

principal) que tienen volumenes extremadamente pesados en

todos los accesos. ,

Puede tedricamente 1levar la eficiencia a un maximo del,

flujo de transito por esa interseccidén debido a varios

factores.

(1) Volumen y rata de 1legada durante la fase en verde.

(2)  Nimero de vehiculos esperando y retraso en las fases
en rojo.

Puede saltar fases o alterar la secuencia de las fases

dependiendo de la demanda del transito.
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d. Dificil de evaluar cual combinacion del control
produce eficiencia dptima y retraso minimo.

e. En ciertas situaciones un espacio entre las inter-
secciones con sefial es ideal - el control puede ajustar-
se para anticipar la 1legada de grupos de autos y si-
mular el efecto de coordinacidn entre intersecciones.

4, Control con Tiempo Pre-fijado

a. Puede ser usado en intersecciones aisladas en areas
urbanas.
b. Satisfactorio si las variaciones de volumen son prede-

cibles y los tiempos en el control pueden ser pre-fijados
para dar cabida a variaciones durante el dia.
c. Relativamente facil de mantener, para evaluar la efi-

ciencia del plan de tiempos y para ajustar las fases y

los tiempos del control.
Seleccion de Equipo de Control - Operacidon Interrelacionada
Un sistema para coordinar las sefiales de trdnsito puede ser establecido
a lo largo de una calle principal o por un area entera. E1 proposito
de este sistema seria permitir el movimiento continuo a lo largo de la
calle o de las calles, preferiblemente en ambas direcciones, para redu-
cir el retraso en las intersecciones individuales, para aumentar la

capacidad reduciendo los retrasos de arranque, y para controlar las velo-
cidades. (en tipos de sistemas).
1.Los Sistemas que utilizan Controles con Tiempo pre-fijado son comunes
y generalmente son los mas baratos de los sistemas coordinados.
a. No son interconectados. Los controles sincrdonicos pueden
ser coordinadis fijando cada control individualmente.
Este tipo de sistema deberia verificarse frecuentemente
forque la coorcdinacion puede sufrir disturbio sin que
esto se vuelva aparente. Esta técnica no es muy efectiva
pero puede ser usada como medida interim hasta que se pueda
proveer interconexion. Los sistemas no interconectados
pueden ser programados, pero no muy eficientemente. Hay
que colocar relojes de tiempo en cada centrol y todos los
discos tendran que estar en operacion continua.

b. Interconectado - Master Local. Los controles sincronicos

e 00006000000000000000000000006000000000
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pueden ser coordinados estableciendo uno de ellos como
master. Este control a traves de circuitos iﬁterconec-
tados, supervisa los controles secundarios del sistema.
Genera]mgnte, todos los controles estdn sincronizados

una vez para cada ciclo para asegurar la coordinacion.
Puede obtenerse la interconexion por cable conductor
multiple, por cables telefdnicos y con equipo codificado,
0 por radio comunicaciones.

Para satisfacer los requisitos de las horas de afluencia
maxima, puede cambiarse facilmente los programas por
medio del sistema interconectado usando relojes de tiempo
o dispositivos de programacion en el control master.

Master Interconectado - Remoto. Se usan circuitos inter-
conectados de la misma manera ya descrita pero el control
master no es uno de los controles locales y puede estar
ubicado lejos del sistema. E1 control master puede ser
desde un simple mecanismo de tiempo hasta varios tipos

de computadoras. La funcidon del control master es seleccio-
nar e implementar uno de los programas de fijacion de

tiempo disponible en los controles locales.

2. Sistemas que Utilizan Controles Accionados - Comprenden:

a.

000000000000000° e e

R

Coordinaci6n mitua de dos controles semi-accionados que
pueden ser usados cuando dos intersecciones razonablemente
cercanas la una de 1a otra no son parte de un sistema
mayor. Una simple interconexion asegura que el transito
de las arterias no tendrd que pararse nunca mas que una
so6la vez. Las actuaciones desde las calles secundarias
podran recibir la sefial verde s6lo cuando haya expifado.
el intervalo minimo de luz verde en la arteria en ambas
intersecciones.

Los sincronizadores que utilizan un control master que
suministra un ciclo de respaldo para controles semi-
accionados. E1 control master se fija en un ciclo bdsico
y cada control tiene su salida apropiada. Las actuaciones
de las calles secundarias s6lo reciben la senal verde
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cuando les toca en el ciclo.

C. Las unidades de coordinacidn tambien utilizan un
ciclo de respaldo y de control de operacidn de fa-
ses individuales por interrupcidon y entregan los
circuitos que devuelven la luz verde a 1a calle
principal.

Seleccidon de Sistemas Computarizados

Los sistemas de control de transito computarizados representan
un foco importante de desarrollo en materia de control de
transito actualmente en los Estados Unidos. E1 control opera-
tivo esta cambiando rdapidamente. La seleccion de un sistema
computarizado depende de la cabal comprension del control ope-
rativo y de los criterios para seleccionar el sistema.

a. E1 Enfoque de Analisis de Sistema.

Defina las metas y Necesidades

Identifique Tos Problemas para Alcanzar

la Meta con el Sistema Existente.

Haga Resaltar las Alternativas del Nuevo
Sistema

Compare y Seleccione la "Mejor" Alternativa.
Compare los Resultados de la Seleccidn con
la Experiencia del Mundo-Real.

b. Se ha utilizado un metodo subjetivo de comparar alterna-
tivas en sistemas de control de trdnsito. Este método
extensamente usado se 1lama de utilidad/costo e inc]ﬁye:

Definicién de Sistemas Candidatos.

Definicion de Medidas de Utilidad.

Estimacion de la Utilidad del Sistema.

Estimacion de los Costos del Sistema .
Calculo de las Relaciones Utilidad/Costo del Sistema.
Seleccion del Mejor Sistema.

00000000 0200000000000 000000600DOCGBCGPOGFOOGIOOOGIOIOGIOORTOTS
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e.

Otros métodos s objetivos de comparacidn de alternativas
géﬁef&lmente incluyen simulaciones de los sistemas de con-
trolﬁde trans1to."En este caso, muchos de 1os mismos pa-
S0s :que se van eJeCutando de acuerdo con el método subje-
tivo - (ut111dad/costo) se usan excepto que los efectos
deJgs. s1stemas alternat1vos se estiman usando un mode]o

Ten%@%?éiimeaor *?{&QNSYT UTCS-1 o el Modelo Dindmico de

m@; .jélectromco

;'\¢‘ 3e1 Interconnect.

:fContrdlesﬁgﬁi"
.o Costos .de A]qu11er de Telefonos
. Etc./

Las gananc1as deJ nuéVo sistema de control generalmente incluyen

costos reduc1dos para los conductores de reducciones en
paradas por retraso. Estimaciones conservativas del valor
del tiempo indican que es apropiado calcular $2.00 por
hora/vehiculo. Las paradas son un factor importante en

la instalacién accionada asi como el equipo correspondiente
a este tipo de siétema. E1 costo de una parada depende de
la velocidad con que el vehiculo viene antes de detenerse.

'
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Para una velocidad tipica de aproximacion de 30 mph,

suponiendo que no hay retraso por cola , una parada
costard aproximadamente 1.5 ¢. Los costos de accidentes
tambien pueden ser incluidos en el analisis de ganancias.
Los costos tipicos de un accidente promedio en una area
urbana son de aproximadamente $2.800. Desafortunadamente,
resulta bastante dificil estimar el impacto de un nuevo
sistema de control de trdnsito sobre la reduccion de acci-
dentes de transito.

Se utilizan generalmente los valores actuales de costos

y de ganancias en las evaluaciones de sistemas de control
de trdnsito. Esta técnica surte el efecto de reducir
todos los costos futuros (como mantenimiento del sistema)
y ganancias (como las reducciones de retraso en las para-
das) a wuna base comun.
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PROGRAMAS DE OPTIMIZACION DE TIEMPOS PARA LAS REDES VIALES

A.

Tipos y Programas de Computadoras

~

E1 tipo de equipo de control de transito, la manera en que se
instala y los tiempos corresponcientes a las sefales son fac-
tores importantes que afectan el grado hasta el cual se logra

una mejora en el flujo del transito. Con la disponibilidad
creciente de las computadoras, los metodos de establecimiento

de tiempos para las sefales con la ayuda de computadoras se estdn
volviendo muy difundidos. Un nidmero substancial de ingenieros

de trinsito y de investigadores por todo el mundo vienen desarrollan-

do técnicas matematicas y modelos de simulacion para la optimiza-
cion de planes para sefiales a tiempo fijo. Con respecto al esta-
blecimiento de tiempos para las sefiales de redes viales, han
aparecido dos categorias generales de programas: programas de
disefno en progresion de sefnales en arterias y programas de disefio
en progresidn de sefiales en redes viales. El1 primer intento

que se hizo de programas de disefios de arterias fue meramente
para programar una computadora a fin de usar la diferencia con-
vencional de métodos "offset". Casi inmediatamente, se reconocid
que, con la potencia computacional brindada por la computadora,
podria enfocar desde puntos de vista mds sofisticados. Algunos
de los enfoques mas importantes en cada una de las categorias

son las que resumimos mds bajo:

1.- Progresidn Arterial
a. Metodo de Ancho Maximo de Banda

-

Este método fue desarrollado por Morgan y Little de MIT
y estd disefiado para determinar las "offsets" (salidas)

para una calle arteria principal que resulta en la maxi-
mizacion del ancho de la banda verde. El sistema puede

ser disefiado de modo a 1legar a ser de anchos iguales en
ambas direcciones, o bien la sincronizacidon puede ser

'
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ajustada de modo a aumentar un ancho de banda hasta

el mismo valor factible especificado y mantener los demds
en un ancho tal como sea posible en ese momento. E1 mé-
todo tambien permite al usuario especificar las velocidades
por direccion entre dos sefiales cualquieras que son adya-
centes y el aporte de ancho de bandas entre las direcciones
en base al tamafio del grupo. Mas tarde el método fue au-
mentado en una formulacidon de programacidon linear "mixer-
integer". La nueva formulacidon no ofrecia ventajas y
ofrecia muchas desventajas con respecto a los objetivos

ya mencionados. Sin embargo, el formato de programacion
lineal abre posibilidades para la solucion de mas problemas
generales, introduciendo nuevas variables de decision y
puede extenderse hasta el problema de sincronizacidn de
sefiales sobre una base de red. E1 pro-rama de computado-
ra fue desarrollado en MIT para el método inicial de
determinacion de salidas (“"offsets") de las sefiales para
maximizar el ancho de la banda. El programa fue escrito

en FORTRAN para una computadora IBM 1620 que requiere un
almacenaje de s6lo 20K. Un otro programa tambien fue
desarrollado al mismo tiempo, ploteando el resultante
diagrama de espacio-tiempo, usando un ploteador digital
Cal-Comp. Mas recientemente, el programa fue re-escrito

en FORTRAN IV para ser usado en una computadora CDC 6400.

Método Bleyl (SIGPROG)

Bleyl desarrold un método para disenar planes de tiempo
para sistemas de sefales de transito y el principal ob-
jetivo es de determinar las salidas (offsets) y largos

de ciclo que resultan en el mayor ancho de banda. EIl "
método difiere del enfoque convencional de diagrama tiempo-
espacio en el sentido de que 1a escala de distancia se
transforma en una escala de tiempo de viaje que resulta

en un diagrama de tiempo de tiempo-de-viaje.
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Las distancias y las velocidades deseadas pueden variar
segun direcciones opuestas y entre cada par de seifiales.
E1 usuario debera especificar ciertas caracteristicas
poﬁ (1) cada sefial, (2) cada relacidon direccional entre
sefiales, y (3) el sistema entero. Para cada sefial, la
division de fase, el tiempo de cruce del peaton, y los
tiempos para despejar la via estdn especificados. Para
cada relacion direccional entre sehales, se especifican
la distancia de viaje y la velocidad progresiva deseada.
Para el sistema entero, se especifican el nimero de sefales,
los largos maximos y minimos aceptables de ciclo, la
tolerancia sugerida para velocidad mdxima, y la propor-
cion del ancho de banda. Los resultados de este método
comprenden las salidas de las senales para cada largo de
tiempo de ciclo aceptable que resulta en el ancho de
banda maxima que es consistente con las presiones pre--
seleccionadas. Un programa de computadora, SIGPROG,
fue preparado y escrito en FORTRAN IV y operado en una
IBM 7040/7094. E1 tiempo de ejecucién para un sistema
tipico de 10 sefiales y un alcance de 20 segundos de
largo de ciclo, fue de 3 segundos.

Diferencia en Retraso del Método Offset

E1 Retraso/diferencia del Metodo Offset fue propuesto por
primera vez por Whiting y reportado por Hillier (Trans-
port and Road Research Lab, Inglaterra) como parte de las
actividades de investigacion del proyecto de Glasgow.

La base del método es que el retraso del transito en upa
direccion a 1o largo de cualquier seccion de la red
depende solamente de 1a diferencia entre la fijacion de
las sefiales en cada punta de la seccion y no estd
afectado por ninguna otra sefial adyacente de la red. .
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E1 procedimiento basico es de determinar el retraso

por cada relacidon direccional en varias salidas posibles,

y luego seleccionar la salida entre pares de intersecciones
que resulten en la suma minima de los dos retrasos direccio-
nales. Este procedimiento se continua hasta que se ha
determinado las salidas para todos los pares de inter-
secciones. Este procedimiento supone que todas las fases
verdes son conocidas asi como un tiempo de ciclo comun.

La clave de este método es la determinacién de la rela-

cion entre el retraso y la diferencia de la salida.

En-un National Cooperative Highway.Research Program
(Programa de Investigacidn por la Cooperativa Nacional

de Carretera) en los Estados Unidos, Wagner, et al., desa-
rrollaron un programa de computadora para el Retraso-Dife-
rencia del Método Offset para relaciones direccionales.

E1 programa fue escrito en lengua FORTRAN IV para opera-
cién_en la IBM 7094.

Modelo de Disefio de Tiempo-Espacio Yardeni

Yardeni de IBM desarroll6 un procedimiento para determi-
nar el tiempo de luz verde/relaciones de ciclos, la dura-
cion del ciclo y las salidas para una calle principal
arterial. E1 primer paso en el procedimiento es de' deter-
minar el tiempo de luz verde /relaciones de ciclo

con los volumenes y los tiempos minimos de cruce de pea-
tones que se necesitan como "input". Luego un juego de
constantes del sistema alternativo se desarrolla minimi-
zando desviaciones de las condiciones ideales considerapdo
la distancia entre sefiales, las velocidades en las direccio-
nes, la duracion de los ciclos‘x las relaciones de tiempo
de 19} verde/cic]b. Despues, se computa un par tiempo
minimo de ciclo - velocidad mdxima, dentro de las restric-
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ciones impuestas por el hecho de dar la demanda de volu-
menes y la relacion velocidad-volumen. Finalmente, se
computan los offsets para todas las intersecéiones, de
modo que los anchos de banda verde que brindan los volu-
menes maximos posibles son obtenidos. E1 programa de
computadora fue escrito en FORTRAN para la IBM 1620,

la IBM 7040, e IBM 7090. ;E1 "output" estd suministrado
en términos de tiempo de ciclo de sistema seleccionado,
velocidades promedio en ambas direcciones arterié]es,
volumenes factibles de sistema, y divisiones de luz

verde asi como offsets en las intersecciones. Los diagra-
mas de espacio de tiempo pueden plotearse por miquina’
s hay disponible un plotter IBM 1627 x - y. La solucibn
completa de un sistema de calles arteriales con 15 a 20
intersecciones hecho en una computadora IBM 1620 nece-
sité de 20 a 30 minutos.

E1 método Brooks

Con respecto al Proyecto de Control de/Seﬁales de
Transito de San Jose, Brooks de IBM desarroll16 un método
para computar los offsets que maximizan el ancho de la
banda que atraviesa para una combinacion dada de ciclo,
divisiones y velocidad. E1 método fue desarrollado a
fin de reducir el nimero de combinaciones que hay que
tomar en consideracion, de modo que, con la ayuda de una
computadora digital, pueda determinarse la solucidn optima
sobre una gran escala de largos de ciclos y velocidades.
Para utilizar el método, el usuario debera especificar:
(1) distancias entre intersecciones provistas de seﬁa]é%;
(2) porcentaje de ciclo que estd en verde en cada inter-
seccidon, (3) escala de velocidades, y (4) escala de dura-
cidn de ciclos. Los offsets son computados entonces para
obtener el ancho maximo de la banda que atraviesa con'
las limitaciones pre seleccionadas de distancia, escala
de velocidads y escalas de duracion de ciclos.
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E1 programa de la computadora fue preparado para ser
usado en una IBM 1620. E1 programa puede manejar
hasta 24 intersecciones. E1 tiempo de proceso para un
problema de 10 intersecciones es de aproximadamente

25 a 30 segundos.

Otros Metodos

La Vallee propuso un medio de establecer tiempos para
las senales de transito con programacion linear. En
esta formulacion, se supone que la duracion del ciclo,
el establecimiento de las fases en cada sefial, y la capa-
cidad de cada acceso son conocidos. E1 criterio para
obtener una medida de tiempo de las fases de manera
optima para las sefiales es que se minimice el nimero

de retrasos. Se concluye que la programacion linear

es un instrumento potente pero esta aplicacibn resulta
en un problema de muy gran tamafio, y se necesitard un
esfuerzo considerable para simplificar la matemitica
y el procedimiento de computacion. Los programas de
programacién linear de computadoras estan disponibles
pero solamente problemas muy pequefios son los que pueden
solucionarse en un periodo razonable de tiempo. Newell
de ITTE tambien condujo estudios teoricos de estableci-
miento de tiempos en calles de doble via. Un programa
de computadora inédito, "Coptraflo", se informa habia
sido desarrollado por una firma consultora en Atlanta.
Otro programa de computadora fue descrito en un trabajo

presentado en 1a Reunion de la Federal Highway Adminis{ration

(Administraci6én Federal de Carreteras) en Mayo de 1972.
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La FHWA también patrocind un esfuerzo de investigacion
de control de sefiales en distribuidores en diamante.

Este esfuerzo resultd en el desarrollo de un modelo de
simulacidon y su aplicacion a las estrategias de control
de sefales ya evaluadas. Finalmente, el Instituto de
Transporte de Texas desarrolld un programa de computadora
para determinar las divisiones y "offsets" para sefiales
ubicadas a 1o largo de una arteria principal.

Se pone el enfase en multi-fases y en fases sobrepuestas.

Progresion de Redes

La manera mas convencial de considerar el establecimiento
de tiempos de senales para una red es de proveer un tra-
tamiento preferencial para una o mas arterias en la red.
Despues que offsets favorables han sido asignados a sefales
en las arterias preferidas, las demas sefiales se ajustan
para conformarlas con la red. En efecto, este modo de
considerario comprende la reduccion del problema de la

red a una serie de progresiones arteriales. E1 trabajo
manual que esto comporta para disefar los tiempos para

una red es bastante molesto y en muchas jurisdicciones,

no se hace muy bien. Asimismo, con el advenimiento de

la computadora, un nimero de modelos de optimizacion
basados en computadoras han sido desarrollados para disefios
de tiempos de senales en redes. Estos programas tienen

el potencial de Tliberar el ingeniero de transito de

la tarea manual dificil y lenta de establecer sus tiempos
optimos para senales dentro de la red.

Ademds, han demostrado tener gran potencial para incrementar
la eficiencia de la red de sefiales de transito. -
Abajo se dd una descripcion de cada uno de los principales
enfoques.

a.- TRANSYT
TRANSYT es un método de modelacion de comportamiento del
transito dentro de una red de carreteras urbanas y de

0000000000000 QQ0V00000Q000000PD0V00CGPIOOGINOGIONOEIOS
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optimizar las fijaciones de tiempos para senales de
transito como fueron desarrollados en Inglaterra.
TRANSYT:tiene dos elementos principales: (1) modelo
de simulacion, que se usa para calcular el indice de
rendimiento de la red para un juego especifico de
duraciones de sefiales, y (2) un proceso gradual de
optimizacion que 1leva a la determinacion optima de
fases de sefiales y offsets. E1 tiempo de ciclo del
sistema no cambia automdticamente; sin embargo, el
efecto de las duraciones diferentes de los ciclos
puede considerarse facilmente. TRANSYT ha sido
probado extensamente, tanto en Europa y en los Estados
Unidos, y ha mostrado resultados significativamente
efectivos.

SIGRID

E1 programa SIGRID fue desarrollado para ser usado en

el sistema de control de transito de Toronto. Habiendose
dado la duracidon del ciclo, las divisiones de las sefales,
los datos de relaciones y el juego de diferencias ideales
0 deseables para la red de sefales, el programa calcula
un juego de diferencias de offset optimas, minimizando

1a discrepancia entre los dos juegos de valores. Se

hizo un enfoque Monte Carlo o de juego en la optimizacién.
E1 programa generalmente no estad disponible y la experien-
cia ha indicado que el programa minimiza solamente las
diferencias entre el offset ideal y el real y no minimiza
necesariamente el retraso del sistema. En su aplicacion,
SIGRID solamente soluciona parte del problema comprendfdo
en la optimizacion de las redes de sefiales ya que no opti-
miza las divisiones de sefales individuales y relaciones
de offsets. SIGRID tiene una serie de otras debilidades
pero aun representa un paso importante en el desarrollo
de programas de optimizacion de redes en Norteamerica.

E1 programa no estd disponible generalmente y sus aplicaciones

han sido supeditadas por SIGOP.
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SIGOP

SIGOP es quizas el mejor conocido de los programas
norteamericanos para l1a optimizacion de los tiempos de
sefiales en una red vial. Fue desarrollado por la Federal
Highway Administration bajo una serie de programas de
investigacion. En esencia , SIGOP fue una rama de SIGRID

y se dirigio a muchos: de los problemas que fueron encon-
trados con los programas anteriores. Fuera de las opti-
mizaciones de offsets, tambien puede calcular las divisiones
de sefiales segin Tlos datos de transito que se le dan.

Los datos de input necesarios para SIGOP son como sigue:

Datos de interseccidon, tales como tiempo de
Tuz amarilla, tiempos minimos de paso para
peatones, direccién minima de la descarga
promedio y factores de camiones.

Datos de relaciones, tales como velocidad de
adelanto, nimero de vias de descarga, distancias
de sefales, volumenes de transito, relaciones

de cruces, factores de importancia de relacifn
y factores de coherencia agrupada.

E1 programa SIGOP es definitivamente un programa mas
comprensivo que SIGRID. Si bien se hicieron algunas
mejoras al desarrollar SIGOP, estas eran de naturaleza
menor y son facilmente compensadas por la cantidad
extra de recoleccion de datos que comprende el esfuerze
de usar SIGOP. En efecto, la recolecci6én de datos para
SIGOP es un esfuerzo que constituye una de las mayores
desventajas del programa. Otro problema de SIGOP es
que algunas de las suposiciones hechas para simplificar
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los cdlculos del programa pueden no ser realistas. Por
ejemplo, las divisiones de senales se computan de flujos
criticos o totales sin concesiones para la capacidad o
flujo de saturaci6n que son caracteristicos de las vias

0 accesos considerados. Varias falacias han sido indicadas
en el tipo de enfoque de optimizacion Monte Carlo que

usa SIGOP. Aun con estos problemas, los estudios

hechos en Los Angeles y en San Jose han sido exitosos.

Sin embargo, los resultados de estos estudios tambien
indicaron que las mejoras de operacidn producidas por
métodos relativamente simples, tales como el método

de ancho de banda maxima utilizado con el tratamiento

de calles preferenciales, son casi iguales a los resultados
producidos por el mas complicado SIGOP.

Otros Métodos

E1 Método COMBINACION fue desarrollado en Inglaterra

como parte del trabajo que se hizo sobre el proyecto
Glasgow. La suposicidn clave es que el retraso del
transito en una direccion a 1o largo de cualquier seccién
de 1a red depende solamente de la diferencia entre el

establecimiento de las seflales en cada extremo de la seccidn;

no estda afectado por ninguna otra sefial adyacente de

la red. Asi, el Método COMBINACION puede ser considerado
como una extension del Método de Retraso-Diferencia de
Offset que discutimos brevemente mds arriba. Durante

la Primavera de 1968, se hizo una comparacidon entre los
Métodos COMBINACION y TRANSYT para la red de sefales

en el centro de la ciudad de Glasgow durante 1a afluencia
mdxima de la manana, fuera de afluencia y en horas de
afluencia maxima de la tarde. En la totalidad, se con-
cluyé que STRANSYT producia una mejora de mas de cuatro
por ciento en promedio de tiempos de viaje, por encima
del Método COMBINACION. “ Una experiencia anterior,
reporté que el Método COMBINACION ya habia mejorado los
tiempos de viaje promedio en 12 por ciento cuando se
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combinaba con las condiciones existentes. Durante

los siete afios siguientes, varios investigadores
propusieron métodos para mejorar el Método

COMBINACION. En 1968, el West London Area Traffic Con-
trol System (Sistema de Control de Transito para el
Area Qeste de Londres) entrd en operacidn y el Método
COMBINACION se evalud continuamente y se fue mejorando.
En 1971, el Greater London Council (GLC) se encargd

del manejo del Sistema del Oeste de Londres y sus
extensiones. ET1 Método COMBINACION se torné GLC
COMBINACION y su uso, asi como refinamiento, sigui6.

E1 Método de Programacion Linear Mixed-Integer fue
desarrollado por etapas por Gartner y Little, primero
trabajando por separado, y mids recientemente juntos.

Tal como To implica el nombre del método, comprende una
formulacidon de programacidon linear mixed-integer con el
objetivo de minimizar los retrasos del trdnsito en una
red de carretera controlada por sefiales con tiempo fijo.
Las variables de decisif6n son divisiones del tiempo de
luz verde, de tiempo comun de ciclo y de offsets. El
patron de flujo del transito se modela como un grupo rec-
tangular periddico con una rata de 1legada uniforme.

Una relacidn de funcion de rendimiento se deriva en
forma de una superficie convexa linear de pieza que
representa el retraso que sufren estos grupos. Los efectos
Stochasticos son representados en términos de una funcion
obstaculizadora midiendo la cola de exceso esperada en
cada relacidn e incluido como componente aditivo en la .
funcién objetiva.
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Dos otros métodos serdan mencionados brevemente. E1 Modelo
UTCS-1 fue desarrollado como un modelo microscopico de
simulacion que puede ser usado para evaluar las interacciones
entre 1a red, la demanda vehicular, y las estratégias

de control de sefiales de trdansito. Si bien no es un modelo
de optimizacidén para control de sefiales, ha sido usado

para evaluar los cuadros de transito obteniendo de TRANSYT

y SIGOP. Otro método, 11amado FORCAST, ha sido desarrollado
y probado en dos ciudades. Es referido como un método de
fijacion de tiempo para sefales con ayuda de computadora
porque algunos de los productos importantes son diagramas
tiempo-espacio para cada arteria en la red. Estos diagramas
tiempo-espacio pueden ser inspeccionados por el ingeniero
para determinar la aceptabilidad de las fijaciones de sefales
propuestas. Los diferentes indicadores de rendimiento
considerados incluyen el nimero de paradas para el grupo

de vehiculos, el nimero de paradas para los vehiculos,

el retraso asociado para los vehiculos, las relaciones

sobre las cuales el grupo se detiene y las intersecciones
donde se encuentra saturacién.

Requerimientos de Procesamiento de la Computadora

Los varios enfoques sobre como usar programas de computadoras para

la fijacion de tiempos para las sefiales han resultado en una gran
variedad de requerimientos para las computadoras. Las aplicaciones

en un principio se concentraban en desarrollar computadoras especificas
que satisficieran el instituto que hacia el desarrollo. Por ejemplo,
aquellos programas desarrollados en universidades muchas veces se
asociaron con la primera generacién de maquinas IBM como el IBM 1620.
Los mas importantes desarrollos del programa TRANSYT se 1levaron

a cabo en una computadora Britanica ICL System 4-70. Mas recientemente,
las conversiones de estos programas se hicieron de modo que la mayoria
de los programas mas importantes son disponibles actualmente en
lenguage de programacion FORTRAN. E1 problema aun sigue de imple-
mentar apropiadamente estos programas de computadoras en sistemas

0000000000000 00300000000000000000000CGCOCGVNRGSDS
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de computacidn existentes. Hay tambien una gran variedad de

tiempo de computacidn y de requerimientos de costo, para poder
1levarse a cabo los programas de optimizacion. En general,
encontramos 1os enfoques a la progresidon arterial bastante simples
y de costo bajo. Tipicamente, el costo para tiempo de computadora
para optimizar un sistema de sefiales arteriales de 10 a 15 sefiales
es del orden de los $100, mientras que si comprende una red la a-
plicacidn de los enfoques mds comprensivos SIGOP o TRANSYT, no serd
raro recibir facturas de computacion de varios miles de dolares.

De todos modos, si se usan enfoques prudentes, el tiempo de la
computadora puede tener un costo que estara mas que justificado
con el niimero de horas de ingenie}os que se economizardan y con

los resultados finales en la aplicacion de estos nuevos instrumentos.

Ejemplos Descriptivos

A fin de dar algunos lineamientos para la aplicacion de estos progra-
mas, se han detallado dos enfoques a seguir. E1 actual control
operativo indica que estos dos enfoques, si bien aun tienen unos cuantos
defectos, son los mejores que son disponibles actualmente para la
optimizacion de fijacion de tiempos de sefiales para arterias y redes.

1. Metodo de Mayor Ancho de Banda

Tal como se discutié brevemente mas arriba, Little, et al.,
desarrollaron un algoritmo computacional para optimizar los
offsets de sefiales para obtener el mdximo de ancho de banda
junto a una arteria, dandose la duracif6n del ciclo, las
divisiones, los espacios entre las sefiales y las velocidades

de adelanto. Para una ejecucidn eficiente de este algoritmo,
un programa de computadora fue desarrollado tratando de
arreglar los anchos de banda de modo que los grupos de vehiculos
que van viajando en ambas direcciones a lo largo de ung arteria
se ajusten a sus bandas de progreso én luz verde. EIl

programa maximiza los anchos de banda de progresion por medio

de un sistema arterial, sujeto a las condiciones siguientes:
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Si los grupos que van en ambas direcciones son
iguales, se proveerdn anchos de bandas maximas
iguales para cada direccion de viaje.

Si la suma de dos anchos de banda es mayor que la
suma de dos largos de grupo (en unidades de tiempo),
los anchos de banda individuales se hacen propor-
cionales a los largos de los grupos en la medida

de lo posible.

Si la suma de dos anchos de banda es menos que la
suma de dos largos de grupo de autos, el grupo mas
grande recibe la primera atencion, si posible, y
luego se le da tanto ancho de banda como puede
hacerse a la direccion donde estd el grupo menor.

Los datos de input para este programa son como
sigue:

Nimero de senales.

Duracion de ciclos

Promedio de volumen de trdnsito en cada direccion.
bistancias de sefiales medidas desde la primera
ubicacidn de seiial.

Tiempo de luz roja para cada senal.

Promedio de velocidad en cada direccion entre cada
par de sefales.

Los productos (outputs) de los programas traen la siguiente
informacion:

Ancho de bandas hacia dentro y hacia fuera.
Identidad de la sefal critica.

Offsets (salidas) de sefiales con respecto a la sefial
critica. ’
Offsets de sefiales con respecto al centro de la

fase en rojo de la sefial critica, en segundos.
Posicidn de 1las orillas de las bandas.

g

........00.'..00.....Q....‘O...C.0.0......0.
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E1 Modelo de Ancho de Banda Maxima optimiza el
ancho de banda de la progresidn que es solamente una can-
tidad geometrica en el diagrama de tiempo-espacio
y no tiene necesariamente ninguna relacifn con las
caracteristicas reales del transito. En otras palabras
el modelo no minimiza necesariamente el tiempo de viaje,
el retraso o las paradas. La efectividad del modelo
es, por lo tanto, dependiente del tipo de condiciones
de trdnsito que existe en el sistema y de cuan bien se
usa el ancho de banda. Donde 1las sefiales estdn cerca
las unas de las otras y los grupos de vehiculos quedan
intactos a 1o largo del sistema, el modelo proveera una
operacion de sefiales eficiente. Lo mismo ocurre si el
triansito es liviano y el ancho de banda es lo suficiente
ancho para permitir la dispersidon del grupo. En casos
en que el ancho de banda es justo lo adecuado para el
grupo y que al principio de la progresifn, la dispersion
del grupo y la interrupcidon a 1o largo de la via causara
los vehiculos que se encuentran al final del grupo dete-
nerse en las intersecciones criticas.

No obstante sus debilidades, este modelo provee una operacidn

‘de sefiales arteriales razonablemente eficiente, siempre

que se cuide, al aplicario, y al utilizar datos realistas
para el input. Esto ha sido demostrado por una investigacidn
reciente por el NCHTP la cual encontrdo que el Método de Ancho
de Banda Maxima se colocaba de primero entre un nimero

de alternativas para mejorar la operacifn existente de
sistema de sefiales arteriales.
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E1 Método TRANSYT

E1 Instrumento de Estudio de Redes de Tranmsito (TRANSYT)

fue desarrollado por Robertson y es una técnica de opti-
mizacion para coﬁputar los offsets de sefiales y divisiones
para obtener un retraso minimo y un minimo de paradas dentro
de una red. E1 programa fue escrito al principio en lengua-

je de maquina para ser usado en una computadora Marconi Myriad,

pero mas tarde fue re-escrita en Fortran IV para poder tener
un uso mas universal. \

Hablando generalmente, TRANSYT estd basado en las supdéiciones
siguientes:

a. Todas las principales intersecciones de la

red tienen sefales.
b. Todas las sefales tienen un ciclo con 1érgo comun
- o un ciclo con la mitad de largo del valor comun
c. E1 transito entra la sefial del 1imite a una rata

constante y especificada.
d. Las relaciones de cruce a la derecha y cruce a la
izquierdaison constante a 1o largo del ciclo.

E1 Programa TRANSYT consiste de la computacion de los patrbnes
de flujo de transito en todas las relaciones. de la red y

un proceso progresivo para op%imizar los offsets y las divi-
siones. Para encontrar los mejores tiempos para las senales,
se usa un indice de rendimiento de sistema (P) como medio de
evaluacion. Este se expresa de la siguiente forma:

n
P=Z (d1.+d'1.+Ks1.)

donde

‘...0.0...0...‘.0..Q....Q....O0.0..O.....Q..
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i = nimero de relacion
N = ndmero de relaciones en la red
d.= promedio de retraso uniforme a 1o largo
de la relacion i
d'.= promedio de retraso fortuito a lo largo
de la relacion i
S. = nimero promedio de paradas a lo largo
de la relacion i
K = Un factor de penalidad por parada para
convertir un nimero de paradas en segundos
equivalentes a retraso.

Para calcular el indice de rendimiento, la informacidn
sobre flujo de transito se necesita para cada relacién.

En 1a rutina de computacion, el ciclo se divide en un nimero
de unidades iguales de tiempo. La rata de flujo entrando
en una relacidn durante cada intervalo se supone ser alguna
fraccion de flujo que deja las relaciones que van a contra
corriente. Para obtener las ratas de llegada a la sehal

del final de la corriente, el flujo que entra la relacion
se suavisa exponencialmente con el uso del modelo de disper-
sion de grupo de Robertson. La rata de salida del link

se supone ser igual a la corriente de saturacidn cuando

"existe una cola al acceso de la senal, o igual a la rata

de 1legada si no hay cola. Entonces el retraso promedio
uniforme de los vehiculos a 1o largo de la relacidon i para
un ciclo promedio se da con:

n

4 - Dt

i* K, |t (D)
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Donde

t = numero de intervalos

n = namero de pasos computacionales

A = Tlegadas cumulativas

D = salidas cumulativas

AC = total de 1legadas para el ciclo entero
At = tamafio del paso computacional (1/n)

La ecuacidn anterior es vdlida solamente si l1a cola en
el acceso esta completamente disipada en algun momento
de la luz verde.

Para dar cabida a las fluctuaciones fortuitas del flujo
del trdnsito entre ciclo y ciclo, ' se computa un retraso
fortuito promedio para componente como sigue:

donde x = grado de saturacidén o flujo flujo/saturacion.

Esta expresion es similar al componente fortuito en el retraso
de Webster excepto que tiende a exagerar el retraso fortuito

a niveles de saturacion alta. Este aspecto se considera

una ventaja ya que tiende a prevenir que la optimizacion del
proceso TRANSYT seleccione duraciones de fases que llevarian
a la saturacion o sobresaturacion.

E1 ndmero promedio de paradas (Si) en la relacibn i se
da con la siguiente expresion general:

*

00 0000800000000 0000000000000000000000000CKS
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donde A= 1legadas cumulativas
C= duracion de ciclo
t= ndmero de intervalos
t = intervalo al principio de luz roja

t = intervalo durante luz verde cuando la
cola se vuelve cero

En la optimizacidn 16gica de TRANSYT, una iteracidn
progresiva hacia arriba se usa como proceso para obtener

un juego de fijaciones de sefiales optimo que minimizard

el indice de rendimiento. E1 primer paso del método es
calcular el indice de rendimiento para un juego inicial

de tiempos de sefiales. La etapa siguiente es para alterar

el offset en una de las sefiales por un incremento pre-
determinado de intervalos de ciclos y para recalcular el
indice de rendimiento de la red. Esto se repite hasta lograr
un valor minimo local del indice. E1 mismo procedimiento

se aplica entonces a cada uno de las demds sefiales de la red.
E1 procedimiento completo de optimizacion de offset para

la red a su vez se repite para que una variedad de incrementos
de intervalos del ciclo obtengan sus fijaciones optimas
definitivas. TRANSYT tambien tiene capacidad de optimizacién
de las divisiones en cada sefial re asignando el tiempo de

Tuz verde entre los varios accesos de intersecciones si

es que la re asignacidon redujera el indice de rendimiento
para la red.

Para obtenerse mejores resultados de optimizacién, tanto
incrementos pequefios como grandes deberian ser usados e;

el proceso de progresidon hacia arriba. Los incrementos

a usarse deberian ser tales que un buen indice de rendimiento
global minimo pudiera obtenerse con un minimo de tiempq

de computacidon. Los valores recomendados por Robertson
estan tabulados como sigue:



- 21 -
Etapa Incrementos en 1/50°de un ciclo . Tipo de Optimizacidn
1 7 Offset
2 20 Offset
3 -1 Tiempo verde
4 7 Offset
5 20 Offset
6 1 Offset
7 -1 Tiempo verde
8 1 Offset

Las caracteristicas especiales estan contenidas en la
Gltima version (versidn 5) de TRANSYT para tratar los
casos siguientes

sefales de fases multiples

el uso de medios ciclos para intersecciones menores
c. agrupacion de sefales para mantener diferencias de

offset constantes entre ellas
d. relaciones miltiples en una linea de parada comun
e. efectos de progresiones y paradas de buses

Tambien existe una opcidn en el programa para obtener
produccidn grdfica del patron anticipado de flujo de
transito en cualquier relacidon seleccionada.

TRANSYT ha sido demostrado confiable y efectivo tanto como
disefio como instrumento de evaluacidén. Se ha encontrado
durante un .estudio hecho por el British Road Research .
Laboratory, que TRANSYT predijo exactamente el retraso de

una red. En este respecto, TRANSYT rindi6 mejores resultados
que el Método COMBINACION ya que este {iTtimo se basd en
suposiciones mas restrictivas. En un estudio teérico, el
proceso de optimizacidn en progresidn hacia arriba en

TRANSYT resultdé muy efectivo para obtener offsets optimos.

E1 proceso fue muy estable ya que s6lo se encontrd una devia-
cion standard de aproximadamente 1 por ciento entre los
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resultados de retrasos para fijaciones optimas de sefales
obtenidas de diferentes juegos de fijaciones iniciales.

En Glasgow un estudio durante el cual se probaron varios
esquemas de control incluyendo metodos de control con
tiempos reales, TRANSYT resultd el que produjo los mejores
resultados "en calle". Otros resultados similares

tambien fueron obtenidos de otros estudios. En particular,
un experimento hecho en Glasgow prob0 que TRANSYT era mas
efectivo que SIGOP.

La principal desventaja de TRANSYT es que necesita una cantidad
relativamente grande de tiempo de computaci6n. Tambien,

estd limitado a un tamafio de red de 50 sefiales, si bien

esto pudiera mejorarse con una modificqcién en el programa

a cuesta de tiempo de proceso de computacion y de almacenaje
de nicleos. En todo caso, TRANSYT es un instrumento de disefio
de red de sefial comprensivo que es simple de usar y comprende
solamente una cantidad razonable de esfuerzo de codificacion.
Esta basado en suposiciones razonables y en un procedimiento
confiable de optimizacion. De toda la evidencia disponible
hasta la fecha, TRANSYT parece ser el mas prometedor como
técnica de optimizacion de sistema de sefales a tiempo fijo.
Sin embargo, hara falta 1levarse a cabo mas pruebas y expe-
rimentos con el programa antes de que pueda ser adoptado

como procedimiento standard de disefio en Norteamerica.
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ontinuacién Figura 2

DESCRIPCION DEL PANEL DE CONTROL FRONTAL - BOTONES E INDICACIONES

TITULO

COLOR DEL BOTON
DE CONTROL

ESCALA

FUNCION

MINIMA VERDE

Verde claro

10-90 segs.

Establece el tiempo minimo de la arteria con derecho
de via. La transferencia a la calle alterna es in-
mediata si hay demanda en la calle alterna, y el
minimo de luz verde se ha acabado. Si el minimo de
luz verde no se ha acabado, 1a transferencia se de-
mora hasta que se acabe el tiempo. Si no existe de-
manda en la calle alterna, se mantiene el derecho de
via en la arteria principal.

INTERVALO DE
DESPEJE

Amarilla

1 - 10 segs.

Establece 1a duracidn de la luz amarilia (para despe-
je de vehiculos) en la arterifa al transferir el dere-
cho de via a la calle alterna

CALLE ALTERNA (FASE B)

INTERVALO
INICIAL

Verde Clara

2 - 12 segs.

Establece el tiempo en que los vehiculos deben prepa-
rarse y pararse ante la senal roja anterior

INTERVALO DE
VEHICULO

Verde Clara

2 - 12 segs.

Establece el tiempo asignado para un vehiculo en movi-
miento avanzar desde el detector hasta la interseccion
Este intervalo es extensible por la activacion de veht
culos hasta el 1imite establecido por la Extension Ma-
xima que se utilice. Cuando el intervalo finalice, el
derecho de via regresa a la arteria principal inmedia-
tamente

EXTENSION
MAXIMA

Verde Oscura

10-60 segs.

Establece el 1imite maximo hasta el cual el Intervalo
de Vehiculo puede extenderse (luz verde en la calle
alterna) por medio de activacion continua de vehfculos
Cuando se 1lega al 1imite maximo, el derecho de via

es transferido inmediatamente a la arteria principal
en este caso - el control se devuelve a la calle alter
na después de que se presenta un perfodo minimo de Tuz
verde sin necesidad de mds activacion




Continuacion Figura 2

TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCION

INTERVALO i

DE DESPEJE Amarillo 1 - 10 segs. Establece 1a duracion del periodo de amarilla (para
despeje de vehiculos) en la calle alterna al trans-
ferir el derecho de via a la arteria principal

REGRESO A Negro Apagado En la posicion de OFF (Apagado) el control opera

LA CALLE Encendido de modo semi-activado. El1 control descansa con el

ALTERNA derecho de vifa en la arteria si no hay demanda en

INDICADOR DE ACTIVACION EN EL DETECTOR

1a calle alterna.

En 1a posici6én de ON (encendido) se le da derecho de
via a la calle alterna una vez dentro de cada ciclo
de sefiales de trafico después de que se acabe el

el periodo de minima verde - sin necesidad de que .
haya demanda en 1la calle alterna

Se ilumina para sefialar la presencia de demanda del
trafico en l1a calle alterna. Se enciende con cada

activacion de detector y extiende el intervalo del

vehiculo

L ]
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FIGURA 3A

TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCION

AMARILLA Amarillo 0 - 10 segs. Establece la duracidon del primer periodo amarillo
(despeje de vehiculos) en una fase al ocasionarse
la transferencia del derecho de via a la fase opues
ta.

TODA ROJA

DESPEJE Roja 0 - 10 segs. Establece 1a duracidon del segundo periodo de despe

(se puede je de vehiculos (todas rojas) en una fase al oca-

omitir) sionarse la transferencia del derecho de via a la
fase opuesta. Este intervalo es omitido cuando el
boton de control estd en la posicion "0".

RETORNQ Fase A Negro Retorno de

Fase B Rojo Vehicuylo /OFF En la posicion Retorno de Vehiculo, el derecho de
via retorna a la fase seleccionada una vez dentro
de cada ciclo de sefiales -- sin necesidad de que
la exigencia del trafico simule una operacion
Semi-Activada. .
En 1a posicion OFF el control opera de forma to-
talmente automdtica. E1 control descansa sobre
la G1tima fase si no existe demanda por parte del
trafico contrario.

INDICADOR Fase A Vehiculos Se ilumina para sefialar la demanda del trafico en
DE LLAMADAS Fase B Pasajeros la fase. Se prende con cada activacidon que extien
de el intervalo de vehiculo en la fase.

L 4



l0000000000000000000

TITULO

-7-

COLOR DEL BOTON ESCALA

FIGURA 3A

FUNCION

INTERVALO
INICIAL

Verde Claro 1 0 - 10 segs.

Establece el tiempo para que los vehfculos parados
ante una sefial roja arranquen.

INTERVALO DEL
VEHICULO

Verde Claro 0 - 12 segs.

Establece el tiempo asignado para que un vehfculo
en movimiento avance desde el detector hasta la
interseccidon. Este intervalo es extensible por
por medio de activacid6n continua de Tos vehiculos
hasta el 1imite establecido por el botén de con-
trol del VERDE MAXIMO para la fase con demanda

- en la fase contraria. El1 derecho de via es trans

ferido inmediatamente después de que un intervalo
de vehiculo ha sido completado. Cuando no existe
demanda de la fase contraria, el control descansa
con elderecho de via sobre la fase original.

VERDE
MAX IMO

Verde Oscuro 10 - 110 segs.

Establece el 1imite mdximo hasta el cual se puede
extender el derecho de via por medio de activacidn
continua de los vehiculos en una fase. Cuando se
alcanza el 1imite madximo el derecho de via es
transferido a 1a fase contraria inmediatamente. En
este caso el control retorna automdticamente
después de que el derecho de via ha sido concedido
a la fase contraria -- sin necesidad de activa-
cion. E1 tiempo maximo se presenta en una fase
solo cuando el trafico opuesto exige un cambio de
fase.
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FIGURA 3A
-TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCION
INDICADOR DE INtervalo Se ilumina para sefialar el fin de cualquier Inter-
TIEMPO MAXimo valo.
Se ilumina para indicar de cualquier luz verde en
el circuito de tiempo MAXimo.
INDICADOR DE
SALTO Salto Se ilumina para sefalar la presencia del control

en la posiciéon de salto que sigue a la fase A -
intervalo de vehficulo.

L 4
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- ‘ FIGURA 4B

DESCRIPCION DE LOS BOTONES E INDICADORES DE LA FASE MODULAR
TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCTON

~ Fase A/Fase B

E1 tiempo de Tuz verde seguro se determina al fijar el siquiente grupo de tres botones. Este es el tiempo
asignado para que los vehiculos que 1legaron contra la sefial roja anterior, arranquen. Permite la entrada
de una acumulacion de vehiculos a la interseccidn de manera que los vehiculos sucesivos puedan proceder y
cruzar la interseccidon a una velocidad normal.

MINIMO

INICIAL Verde Claro 5 - 10 segs. Establece el intervalo absoluto del Minimo Inicial
que esta programado en una fase solamente cuando
hay una demanda de vehiculos. Con la demanda de
vehiculos y/o peatones, la suma de 1os intervalos
de cruce y despeje de peatones es sustituida por
el Maximo Inicial.

NUMERO DE

ACTIVACIONES Verde Claro 50 - 90 Establece el nimero de vehiculos (activaciones)

PARA DAR UN activaciones que se deben .acumular durante la sefial roja ante-

INICIAL rior para ampliar el tiempo variable inicial a su

VARIABLE maximo limite.

VARIABLE

INICIAL Verde Claro 50 - 60 segs. Establece el mdximo 1imite al cual el variable

inicial se puede ampliar cuando las activaciones
registradas durante la sefal roja anterior igua-
lan o exceden EL NUMERO DE ACTIVACIONES PARA DAR
UN INICIAL VARIABLE.
La duracién del intervalo inicial varia entre el
minimo inicial y el inicial variable en propor-

. cion al nimero de vehiculos que se hayan acumulado.
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: FIGURA 4B
TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCION
CRUCE Azul 5 - 30 segs. Establece el intervalo del cruce. Solo opera cuan-
do hay demanda de peatones. Cuando hay demanda de
vehiculos y/o peatones, 1a suma de los intervalos
de cruce y despeje de peatones substituye el inter-
valo inicial.
DESPEJE DE
PEATONES Naranja 5 - 40 segs. Establece la duracion del intervalo de despeje de

peatones. Solo opera cuando existe demanda de
peatones en la fase. La suma de este intervalo y
del de cruce que lo antecede, sustituye el interva-
1o inicial cuando hay demanda de’ vehiculos y/o pea-
tones.

NG ——
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FIGURA 4B -
DESCRIPCION DE LOS BOTONES INDICADORES DE LA FASE MODULAR
TITULO COLOR DEL BOTON ESCALA FUNCION
TIEMPO DE
CRUCE Verde Clara 2 - 20 segs§ Establece el tiempo. a%1gnado para un vehicuTo a una

velocidad promed1d\parggqueﬁse =smuevaxdesde=el de-
tector hasta la {hterseccién. Este intervalo se
puede ampliar por medio de una activacidon continua
de vehiculos hasta el 1imite establecido en la fi-
jacion del VERDE MAXIMO de esa fase. Cuando la de
manda de trdfico en la fase contraria lo exige, el
derecho de via es transferido inmediatamente cuan-
do el intervalo de tiempo de cruce finalice. De

no existir una demanda en la fase contraria, el
control descansa en el derecho de via sobre la (1-
tima fase en operacidn.

Cuando existe una demanda en la fase contraria,

Ta brecha permitida entre vehiculos en la fase con
derecho de via se reduce en proporcion al TIEMPO
que el primer vehiculo ha esperado ante la l1uz roja
en la fase contraria; y la DENSIDAD del trafico en
esa fase con derecho de via. Si el intervalo de
tiempo de cruce no ha concluido pero el derecho de
via si 1o ha hecho debido a la brecha permitida,

ya concluida, el dispositivo de memoria automitica-
mente retorna el derecho de via a esta fase en la
primera oportunidad sin necesidad de que surja una
demanda de trdafico. Si la brecha no se excede y el
intervalo de cruce finaliza en su maximo, el dispo-
sitivo de memoria también retorna el derecho de via
a la fase.

2
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FIGURA 4B
TITULO BOTON DE CONTROL ESCALA FUNCION
MAXIMA
VERDE Verde oscura 20 - 120 segs. Establece el Timite maximo hasta el cual el inte:-

valo de cruce en una fase se puede ampliar de:zpués
de ocurrida una demanda de trafico en la fase con-
traria. Si el derecho de via se amplia hasta su
limite maximo, el control retorna automdticamente
a la fase una vez que el derecho de via ha sido
concedido a la fase contraria.
El tiempo de 1a MAXIMA VERDE comienza al encender
o se la luz verde cuando existe una demanda de tra-
fico en la fase contraria, y asi rinde una verda-
dera MAXIMA VERDE.

DESPEJE DE

VEHICULQS Amarilla 1 - 10 segs. Establece la duracion del periodo de despeje de
vehiculos (Amarillo) en una fase al ser transferi-
do el derecho de via a la fase contraria.

DESPEJE ’

TODAS ROJAS Roja 0 - 10 seqgs, Establece la duracidon del segundo intervalo para

despeje de vehiculos (todas rojas) en una fase al
ser transferido el derecho de via a la fase con-
traria. Este intervalo se omite cuando el botdn
de control estd en la posicion "0".
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TEMA: OPERACION DE SENALES TOTALMENTE ACTIVADO CON UN "MAXIMO FLOTANTE"

UBICACION: Calle Hegenberger, Calle de Acceso al Coliseum South y Avenida

Edes

La interseccion de la Calle Hegenberger, Coliseum South y Avenida Edes
es una interseccion geometricamente tipica de cuatro piernas con cana-
les de cruce a la izquierda en la calle Hegenberger. La Calle Hegen-
berger es la arteria principal de seis canales que cubre el area del
Aeropuerto Internacional de QOakland, el Port of Qakland Industrial Park,
el Oakland-Alameda County Coliseum, y en futuro cercano, la estacién de
BARDT. La Avenida Edes enlaza 1la Calle Hedenberger con una salida
hacia el norte y una entrada a la autopista Nimitz (Ruta 17). La Calle
de Acceso Coliseum South es el punto de acceso al sur hacia el Complejo
del Coliseum y su aréa de estacionamiento.

E1 problema caracteristico de esta ubicacion son las fluctuaciones de
trafico poco usuales que se presentan cuando hay funciones en el Coli-
seum. Poco antes de estas funciones, grandes volimenes de trafico en-
trante se presentan por periodos de 60 a 90 minutos en las aproximacio-
nes de la Hegenberger y las de la Avenidad Edes. Igqualmente, y posible-
mente de una manera mds pronunciada, existe una demanda creada por el
trafico existente en 1a Calle de Acceso al Coliseum después de estas
funciones. Una restriccién importante que se presenta al cubrir estas
demandas en horas criticas es la naturaleza misma de la Calle Hegenber-
ger y el trafico en si. Nuestro enfoque se basé en que el trafico ha-
cia el aeropuerto y el trafico de camiones hacia el Industrial Park

que transita por esta importante arteria que cruza la ciudad, no podia
demorarse excesivamente a fin de aliviar el trafico hacia el Coliseum.

Las sefales de trafico instaladas consisten de una enlazada de tres
fases con una activacion total de los peatones. La disposicidn de la
interseccidn y la configuracion de la enlazada en el Bosquejo A. El
aspecto Gnico de esta interseccidén y su control es el circuito adicio-
nal de 16gica y los pulsos enlazados que permiten un "mdximo flotante".
Se dispone de dos fijaciones de mdxima verde para las dos fases de
trafico directo, consistentes de un miaximo bajo y un maximo alto. La
secuencia de las fases de sefiales y la duracion de la luz verde hasta
su Timite mdximo bajo, responde a 1a demanda detectada por las enlaza-
das Targas en la interseccidon de una manera similar a otras instalacio-
nes LOC. Sin embargo, durante periodos donde existe una demanda muy
alta tales como las funciones que se presentan en el Coliseum, las maxi-
mas verdes para los dos movimientos de trafico directo, pueden ser am-
pliadas mds alla del mdximo bajo hasta cualquier punto entre el maximo
bajo y el maximo alto, dependiendo de las condiciones que se hayan

t‘.‘..OQ.C..Q....O’.‘..QO)Q.‘O‘...CC.O...O....QQ
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detectado en los impulsos de 1a enlazada. En breve, la luz verde puede
ampliarse si asi se exige mis alld del mdximo bajo siempre y cuando

los impulsos de la enlazada en la luz roja no detecten una cola hasta
esa ubicacion y que dichos impulsos en las aproximaciones detecten una
condicidn favorable para el flujo de trafico. Cuando existen ambas con
diciones, la luz verde se ampliara a su valor midximo alto. Sin embar-
go, en un momento después de que el mdximo bajo se haya logrado, la 1luz
verde cambiara ain cuando exista la demanda si los impulsos de la enla-
zada detectan un vehiculo estacionado en las aproximaciones de la luz
roja o verde. Estos impulsos de la enlazada son interrrogados continua-
mente y el "maximo flotante" se amplfa trece sequndos desde el Gltimo
impulso hasta 40 segundos; si la cola en la calle alterna no excede los
200 pies, el maximo puede extenderse a noventa segundos.

E1 dispositivo del "maximo flotante" permite la flexibilidad necesaria
para resolver el trafico pesado del Coliseum. Esta operacién facilita
la luces verdes necesarias para resolver el trafico entrante y saliente
del.Coliseum. Sin embargo, como se mencion6é anteriormente, la Calle
Hegenberger es una arteria importante que curza la ciudad y que cubre
el trafico hacia el Aeropuerto y el Industrial Park y es importante que
el flujo de trafico no sea demorado en extremo para aliviar el conges-
tionamiento en el Coliseum. Tomando en cuenta este aspecto, el "maximo
flotante" dara fin a la luz verde cuando exista un "maximo flotante"
(periodo de tiempo entre el miximo bajo y el mdximo alto) cuando el
largo de la cola (retraso hasta la ubicacion de los impulsos de la en-
lazada) es detectado por la luz roja en una aproximacion o por un im-
pulso de 1a enlazada en una aproximacion verde indica que el flujo ha
cesado. En periodos con trifico liviano, la senal opera en relacion con
la enlazada. ' -

Una posible desventaja de esta operacion en comparacidén con el control
convencional, es el costo adicional de instalacion de dichos impulsos
y detectores asi como del circuito de ldgica.




TEMA: ’ EL PRINCIPIO DE "TODAS ROJAS" COMO MANERA DE CONTROL

Ubicacion: Avenida Edes y Autopista Nimitz

Las rampas de servicio de la Autopista Nimitz y la Avenida Edes componen
una interseccidn tipica en "T", que se encuentra ubicada en un area de
rdapido desarrollo dentro del Industrial Park y adyacente al nuevo
complejo Oakland-Alameda County Coliseum La ciudad instald un control
enlazado de ocupacion en esta interseccion en el verano de 1967. El
sistema de las fases fue disefiado para dar cabida a una luz roja para
todas las aproximaciones seguida de una luz verde para la primera aproxi-
macion que reciba la 1lamada. La Figura I sefala el diagrama de las fa-
ses, la secuencia de reaccion y el tiempo mdximo asignado a cada fase.
E1 control busca las enlazadas individuales en el sentido del reloj y
salta aquéllas aproximaciones donde no se ha colocado una 1lamada.

La demanda de trafico que se presenta en la interseccion de la Avenida
Edes y la Autopista Nimitz no es comin pero tampoco es Gnica. Los si-
tios que originan este trafico, tales como el Coliseum y el Industrial
Park, producen contrastes muy grandes entre trafico pesado y liviano.
Asimismo estos volimenes de trafico varian constantemente entre hora y
hora durante el dia con respecto a la direcci6n de su aproximacion.

Las caracteristicas particulares son los volimenes altos de trafico
procedentes de 1a autopista en comparacién con el trdafico en la Ave-
nida Edes y la aproximacion a baja velocidad desde la rampa y el gran
volimen de camiones. La interseccién se considera aislada con respecto
a los demds mddulos de control adyacentes, y no es necesario tomar en
cuenta el trdfico de peatones. La Figura Il ilustra la ubicacion geo-
grafica de la interseccién y la de las instalaciones que originan dicho
trafico.

A1 evaluar la operacion de esta interseccion, el Departamento de Ingenie-
ria de Trafico y Estacionamiento prob6 los siguientes métodos de con-
trol: ’

(1) Control de ocupacién del canal

(2) Control convencional activado

(3) Control de tiempo fijo.

‘...O‘.......QC.0..00.’0.0'/0.0..0..O......O0.
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Los datos relacionados con las demoras por ciclo se muestran en la
Tabla I, IT y TI1. La representacién geogrdfica de la demora de
vehiculos se muestra en l1a Figura III. De acuerdo con los datos

sobre demora que se obtuvieron, se determind el orden de la eficiencia
y el tiempo promedio de paradas:

(1) Ocupacién del canal (4.5 sequndos) e
’ (2) Convencional activado (7.5 segundos)
(3) tiempo fijo (11.0 segundos) 0

La duracidon de los ciclos tipicos de sefales variaban asi:

(1) E1l control de ocupacidn del canal con un descanso
en la roja tenian ciclos que oscilaban entre los
4 seqgundos y 41 segundos, con un ciclo promedio
de 17 sequndos y un ciclo mediano de 15 segundos.

(2) E1 control activado tiene un ciclo que oscila entre
los 8 y 74 segundos con un promedio de duracion de
41 sequndos y de un ciclo mediano de 39 segundos.

(3) E1 control de tiempo-fijo tiene un ciclo de 50 se-
gundos.

La experiencia relacionada con accidentes después de lainstalaciones de
Tos controles de ocupacion de canales, sefialan un accidente de angulo
derecho en dos anos y medios de operacién. En un tiempo similar antes
de instalados dichos controles, se registraron dos accidentes por de-
tras en la misma interseccion

En conclusidon, se observd una reduccion notable en la demora total

de vehiculos. Sin embargo, también se debe observar que las carac-
teristicas fisicas de la interseccion hacen que la ubicacion sea ideal
para la instalacion de una fase con todas las luces en rojo.
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PROGRAMA DE COMPUTACION PARA LA OPTIMIZACION DE LAS SENALES DE TRANSITO

En agosto de 1969, la Ciudad de Kansas City, Missouri fue escojida
por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos como una
de seis ciudades piloto: para la implementacion de SIGOP.

SIGOP, un acronimo que significa "Optimizacion de Sefales", es un
programé de computacion "off-line" que fue desarrollado por Peat,
Marwick, Livingston y Compafiia en 1966 bajo contrato con la Oficina

de Vias Pliblicas. E1 programa fue desarrollado para proveer los
ingenieros de transito con un instrumento facil de aplicar, que pudiera
ser usado para proveer soluciones a la fijacion coordinada de tiempos
para las senales interconectadas del transito como se encuentra en
redes de calles urbanas. Asi, el programa se llevd a cabo para proveer
un paso intermedio y poco costoso entre la coordinacidn estdtica de
sefiales tal como se encuentra generalmente en las dreas urbanas, y

el sistema de sefiales controladas por computadoras, con tiempo real,

y que resulta costoso, el cual estd siendo evaluado actualmente.

Existen métodos bien documentados y éstos han sido utilizados durante
muchos afios para establecer patrones de tiempo satisfactorios en calles
arteriales simples, pero se logrd poco éxito en la coordinacidn tedrica
de la fijacion de tiempos de las sefiales correspondientes a redes de
calles urbanas. SIGOP ha sido ingeniado para llenar la necesidad y

se probd en el campo por primera vez en Washington D.C., en 1966. Mas
tarde se 1levaron a cabo tres pruebas mas, en 1967 y 1968, en Baltimore,

New Haven y San Francisco. Estas pruebas fueron pasos que el Departamento

de Transporte y la firma consultora establecieron, con imp]ementaqjén
en el campo, determinando asi el valor del programa. Algunas fases de
las pruebas fueron inconclusivas, pero la evaluacidon total de tiempos
de viaje, namero de paradas, y tiempo total de parada demostraron que
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hubo mejoras concretas en las redes probadas. En 1969, Kansas City, San
Antonio, Cincinnati, Seattle, Miami e Indianapolis fueron escogidas como
ciudades piloto para probar la adaptabilidad del programa tal como se
aplicaba a las necesidades del ingeniero de trdnsito. A cada ciudad

se le pidié que implementara SIGOP, con la menor cantidad posible de
personal de afuera, que evaluaran el programa y sus resultados.y que
sometieran un informe al Departamento de Transporte al terminar el expe-
rimento. No se usaron fondos federales para la implementacidn del pro-
grama de las seis ciudades.

E1 Departamento de Transporte suministrd las cintas "tape" para la
computadora IBM 360 asi como manuales para su uso a cada una de las ciu-
dades. En octubre, 1969, despues de haber considerado las necesidades de

mano de obra y los requisitos de computacidon, se inicié el programa SIGOP

en Kansas City.

E1 programa tiene una capacidad maxima de 150 intersecciones. Siguiendo
el consejo de D.0.T de limitar el nimero de intersecciones a 100, deci-
dimos que la red por ser optimizada la constituirian 92 intersecciones
con senales en un area de 90 cuadras en el CBD.

Adquisiciones de Campo y Preparacidn de Datos

Se hicieron anotaciones, manualmente, en 1969, del nimero de movimientos
de cruce en las intersecciones, y estas fueron suplementadas con otras
anotaciones tomadas durante cada una de tres periodos de una hora cada
uno; OTP 1, de 10 de la manana a 11 de la mafana, OTP 2, de 4:30 de 1la
tarde a 5:30 de 1a tarde y OTP 3, de 7:30 de la manana a las 8:30 de la
manana. Los conteos por tubo, que se hacian durante 24 horas del dfia
fueron suplementados por otros conteos direccionales hechos en relacio-
nes especificas por todo el sistema. Las ilustraciones 6-7, 6-8, 6-9,
6-11 y 6-12 corresponden a mapas de conteo "antes" y tablas de flujo
para cada OTP.

Una encuesta del sistema, 1levada a cabo después, anotd el ancho de 1la
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calle, largo de la cuadra, nimero de vias de acceso y de descarga,
entradas de estacionamientos y sus respectivas salidas, y reglamen-

,tos de estacionamiento en cada relaci6n. Todos los.conteos y datos de

relaciones asi recolectados fueron registrados en hojas de trabajo
para ser transferidas posteriormente a hojas de datos y a tarjetas
de datos para ser presentados a la computadora.

Durante el mes de octubre de 1969, mientras aun hacia un tiempo razo-

nablemente bueno, se hicieron encuestas de tiempos sobre cada una

de 1as relaciones de vias en el sistema. El1 nimero de paradas, dura-
cion de cada parada y el tiempo que 1levaba cruzando cada interseccidn
con sefnal en la relacidn, todo se registrd en cada ocasion. Un minimo
de cinco ocasiones validas para cada OTP, en cada relacién se hizo

en este estudio "antes" de los tiempos existentes en las senales y de

sus relaciones de salida.

Funcionamiento de Computadoras

E1 programa SIGOP consiste de seis bloques de programas escritos en
lenguaje de programadora FORTRAN IV y ha sido convertido para ejecu-
cion por el Sistema de Operacion IBM 360.

Descritas brevemente, las funciones de los varios bloques de
programas son como sigue:

Programa INPUTS: Lee y verifica los datos basicos suministrados
al programa por el usuario y comprueba la 10gica y consistencia de
los datos. Imprime mensajes de advertencia apuntando las violacio-

nes de estos chequeos. Entre las impresiones intermedias para este

bloque estan los flujos criticos y los flujos totales de cada inter--
seccion. o
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Programa de FASES: Computa y tabula las divisiones de fases para
cada interseccidon por el tiempo de ciclos dados para Ta prueba.

Si asi se desea, puede especificar divisiones pre determinadas
para cada interseccion.

Programa OFFSET: Computa y tabula la diferencia ideal en offsets

(salidas) para cada relacién de la red. E1 programa tambien computa
y tabula pesos de relaciones que serdn usados en el proceso de op-
timizacion.

Programa de OPTMIZ: Produce tal como se le ordena las salidas de

sefiales para la red, las cuales, en el agregado, deben aproximarse
mds a los offsets ideales computados para cada relacion individual
de la red.

Programa VALUAT: Usa una simulacidon de red de trdansito simplificada,

para calcular la propensidon del sistema para generar retraso, paradas
y el costo de un juego dado de tiempo de ciclo, divisiones y offsets
de fases. Estas propensiones son (tiles al comparar las fijaciones
alternadas de sefales para los mismos y tiempos diferentes de ciclo
para evaluar el rendimiento tedrico de un sistema bajo varias con-
diciones supuestas, observadas o existentes.

Programa QOUTPUT: Presenta divisiones recomendadas de fase y de

offsets bajo forma de tabulacidn de nuevas fijaciones de discos
de acuerdo a conveniencia. Imprime tablas de tiempo-espacio para gru-
pos especificos de relaciones de redes.

La cinta de programa SIGOP fue "overlayed" por medio de esfuerzos de un progra-"
mador y de un técnico locales de computadora IBM, de modos que podia funcionar ®
en el Sistema IBM 360 Modelo 40 alquilado por la Ciudad. E1 personal de la
Ciudad de Kansas City Data Processing Unit (Unidad de procesamiento de datos
de la Ciudad de Kansas City) pasd los primeros cinco bloques de programas
por la maquina sin mayor dificultad. Se determiné habia insuficiente "core"
en el equipo de la Ciudad para procesar el sexto bloque, "OUTPUT" de modo
que se usO el equipo del Centro IBM para los bloques finales.
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Una red de prueba de nueve intersecciones se estableci6 y se hizo pasar
por los bloques de INPUTS PHASES AND OFFSET para familiarizar el personal
que trabajaria en el programa con las hojas de impresidn intermediarias

y especialmente, con los mensajes de error que aparecen en ellas. Despues
de haber resumido las hojas impresas descubrimos que habfa un malentendido
con respecto al uso de "nueves'"y "ceros" en las tarjetas del bloque de
programa INPUTS. Despues de releer varios pasajes del manual de uso, pudi-
mos eliminar los errores.

Un midximo de diez tiempos de ciclo puede ser incorporado a cada pasada

por la computadora. La primera vez, pasamos tiempos de ciclos que iban
desde 60 hasta 120 segundos. Otra pasada, hecha poco despues incluyo

una escala de ciclos, en aumentos de dos segundos, desde 55 hasta 70 segun-
dos. Al comparar las cifras de retraso, de parada y de costos en la

hoja impresa VALUAT, encontramos que un tiempo de sesenta segundos de

ciclo, el mismo que se usaba antes con SIGOP, seria satisfactorio para

ser usado en los tres OTPs. Las comparaciones entre el tiempo de sesenta
segundos de ciclo y los tiempos que iban desde 55 hasta 65 segundos mostra-
ban muy poca diferencia en las paradas o retrasos en cualquiera de los

tres periodos de tiempo. Despues de procesar la computadora derivo el offset
y dividio las fijaciones por medio del bloque QOUTPUT de programa, y nosotros
iniciamos otro procesamiento de computadora utilizando las divisiones
existentes asi como los offsets para el sistema. Cuando todo fue completado,
las hojas impresas de los bloques VALUAT y OUTPUT de las fijaciones
existentes fueron comparadas con las fijaciones derivadas por la computadora
durante un tiempo de ciclo de sesenta segundos. |

Encontramos que estaba indicada una reduccion de 40% en retraso total del
sistema y un promedio de reduccidn de 23% en nimero total de paradas en,

las tres OTPs. Tal como lo habia indicado la informacién basada en estudios
de sensitividad en el campo hechos por Peat, Marwick, Livingston, pensamos que
los porcentajes de reduccién indicados por la computadora eran bastante
optimistas. )
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En resumen, los procesos de computadoras se hicieron con muy pocos
tropiezos. En verdad, fuimos afortunados de contar con los servicios de

un representante de 1a IBM que conocia los términos de ingenieria de
transito y su teoria y tenia experiencia con la manipulacion de datos

sobre transito en procesamiento de computadoras. Pensamos, sin embargo, que
se hace una excelente presentacidon de la terminologia afin de la computa-
cion y de datos de muestreo en el manual de uso de SIGOP por los creadores
del Programa.

Instalacion de Fijaciones Derivadas por Computacifn

Si bien fueron necesarios algunos ajustes menores del sistema de offset y
de divisidn, para evitar que se colocaran las teclas de offset en interva-
los de periodos de 1uz amarilla, las hojas impresas del bloque de programa
OUTPUT 1levaban fijaciones completas para los datos del sistema ensamblados
de modo que los ajustes pudieron hacerse sin la menor dificultad.

La computadora derivé fijaciones para el sistema que fueron instalados

el sabado 22 de mayo de 1970. Las pasadas fortuitas que se hicieron como
intentos preliminares en todo el sistema durante los diez dias siguientes
indicaron que hacia falta unos cuantos ajustes en divisidon y/o fijacidn de
tiempos de salida en varios lugares. En total, se hicieron 21 ajustes de
"splits" y “"offset" durante el periodo de tres semanas despues de la insta-

lacion.

Evaluacidon de Cambios de Fijaciones de Senales

Evaluacién en el Campo: Tres semanas despues de haber sido instalados los
"settings" derivados de la computadora, se empez0 a hacer estudios de tiempos
de viaje como fase inicial del programa. Las pasadas que se hicieron sbbre
las mismas relaciones del sistema cubiertas en el estudio "before" fueron
completadas el dia 22 de julio de 1970. 1Igual que antes, se hizo un minimo
de cinco viajes validos para cada OTP en cada relacidn.

. G . '-0_.4“”—._ "". ‘—‘ . . . ‘ ‘ . .-.“. ‘ . ‘-. . .
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relaciones de una sola via parecen mostrar un valor de porcentajes mas
consistente para la reduccién o el incremento de las pasadas de campo.

Creemos que los valores pesados, de las pasadas de campo pafa obtener
reducciones en las paradas totales y en tiempos totales de viajes de 18.5% y
12.2%, respectivamente, son significantes en ambas categorias.

En una ciudad del tamaiio de Kansas City, los cambios de transito pueden
esperarse en o cerca de CBD por un periodo de estudio de nueve meses.
Durante la implementacion de SIGOP ocurrieron dos cambios que afectaron los
flujos en la red. Poco antes de la instalacion de las fijaciones de sefales
derivadas por computadora, se sumaron restricciones de estacionamiento
durante el periodo fuera de horas de afluencia mdxima en la calle Broadway
entre las calles 10°y 13°. Las restriciones anteriores solamente cubrfian

el periodo de afluencia maxima. Al mismo tiempo se instaldé un nuevo

esquema que incluia desvios para cruces. La capacidad sobre la calle Broadway

fue aumentada por estas instalaciones durante las tres OTPs.

Aproximadamente al mismo tiempo que se instalaban los tiempos fijos para
las sefiales como derivadas por la computadora ocurrio una falla en un
puente en Ta calle Oak Street (a una milla al sur del CBD) y la calle fue
cerrada para todo transito. Este cierre sin duda alguna aumentd los volu-
menes de trdnsito en la calle McGee y en la Grand Avenue durante las
pasadas de registro de tiempo "after".

Seis meses despues de la instalacion de los tiempos fijos para sefales

derivados por computadora se empezd un estudio de volumenes de transito "after"

Se anotaron los conteos de tubos automdticos colocados sobre las carreteras
y se hicieron conteos manuales del tiempo de movimientos sobre una base~
similar al procedimiento usado en la adquisicién en el campo de datos para
las pasadas por SIGOP en computadora. Los conteos de volumen obtenidos mos-
traron un incremento de 10% en los volumenes de transito durante el OTP 2 y
3 sin ningun cambio en volumen durante el OTP 1.

E1 programa SIGOP es un instrumento util para el ingeniero del transito.

!
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tal como se ha indicado anteriormente, creemos que nuestra escogencia

de grupos de relaciones para el analisis Valuat pudiera haber sido mas
selectivo. Inmediatamente despues de que se instalaran las fijaciones deri-
vadas por computadora, las pasadas fortuitas preliminares indicaron

que hacia falta ajustes de split y/o tiempos de offset. Al igual que

con muchos programas de este tipo, las pasadas en el campo tienen que

ser hechas a traves de periodos de transicion de modo que las correceiones
practicas y los ajustes necesarios puedan hacerse. SIGOP no se quedara

solo para resolver todos los problemas de ajuste de tiempo en una red

vial. Cuando se aplique el conocimiento practico junto con el problema creemos
que los resultados deseados, 0 sea, un sistema de sefales bien equilibrado,
serd el logro alcanzado. Pensamos usar SIGOP en el futuro para predecir los
efectos que los cambios fisicos, tales como la suma de nuevas calles de

una via o su substraccion, conversiones para peatones y ensanchamiento de
calles tendran en l1os tiempos de sefales y en las salidas en nuestro
Distrito Central de Comercio.
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Efecto de tiempo "Sigop" en paradas de vehiculos y tiempo de viaje.

® ARADAS TIEMPO AVERAGE DE VIAJE
— OTP-1 07TP-2 OTP.3 OTP-1 OTP-2 oTP-3
( INK , 10=11AM 4:30-5:30T 7:30-8:30AM 10-11AM 4:}(}-5:30?!4 7:30-83:30A
Brosdwey, Truman a 5°  NB = 15.8% - 17.7% - 25.8% - 12,08 - 23.1% . - 22.1%
5° a Trunan  SB+ 25.0 - 20,5 L a225 4+ 73 -30.6 20,3
Central, 14° a 10 NB = 40.0 =364  +33.3 -23.1 =395 4 3.3\
Wyandotte, 6° @ 14 SB ~ 25.0 - +100.0 - 3.4  +14.0 + 3.1
Baltimore, Truman @ 10 ° NB - 62.5 - 62.5 75 - 6.4 - 25.4 - 38.4
Main, Truman a 7:° NB - 31,5 + 1.5 - 32,7 ~18,0 - 4.8 - 26,2
7° a Truman SB~ 50,0 =500  -41.7 =30.4 - 36.4 - 32,8
Walmut, 6° a Truman SB - 26,4 - 25.4 +28,6 -12,0 - 22,6 - 1.8
Grand, Trunan a 6 ° NB - 64,2 =-56.8  ~17.6 - 9.8 = 37.5 - 311
" 8° ‘3 Truman SB -100.0 - 33,3  -42.8 =329 -317 - 19.0
MoGee, Trunana 8 ° NB -100.0 =333 =143 -22.8 - 11 - 3.8
Oak, Truman a Admiral  NB + 87.5 - 25,0 +15.4 + 9.1 - 251 - 0.1
“  Admiral a Truman  SB + 66,7 - 69.0 -23.5 -19.4 - 40.6 - 13.4
woecust, Truman a G ° NB = 38,0 - 24,2 +50,0 .- 21.0 - 6.3 + 62,5
9° a Truman S3 +216,0 + 442 . + 1,8 + 84.7 +.69.4 -+ 141
6 . Broadwsy a Oak EB -100,0 =~ 75.0 —  -31,1  -13.8 + 26,1
_Admiral/7° ,locust a Bdwy W3 - 23,1 - 10.0 -..7 +17.2 - 9.3 - 2.0
& _, Broadway a Charlotte ri - 39,1 - .2 -15.4 - 2.3 ~ 247 - 9.5
9, Holmes @ Washington WB + 44.4  + 1.1 -21.0 +.23.7- +10.1 - 12,
10, Central a WashingtmVd + 12.5 - 33.3 — . 45,3  -16.9 + 2.9
Wash, @ Charlotte EB ~ 9,9 - 7.2 + 55.0 + 2,1 - 17.2 + 12,7
11.  Holmes a Penu WB - 25.0 - 11.4 -29.4 -18,1 - 9.3 - 10.4
12 , Wash, @ Chariotte EB+ 58,1  + 10.2 +16.7 +10.6 +18.7 Y- 14.8
13, toimes @ Penn WB +134.4 - +27.2  +32,1 + 3.7 -16.7
14 _, Wash, a8 Charlotte IB - 68,1 - 6,7 - 50.0 -~ 31.6 —(— 21.5
““ruman N., Holmes @ Balt. WB + 33.3 - 10.5 -70,0 + 0,9 - 01 - 450
_.unan S., Balt. a Char. EB=_ 57 +250 - 250 =25 + 21,0 =104
TOTAL DE SISTEMAS -13.4 - 21.0 =174 - 57 -13.8 - 13.8
I1lustracion 5-1 3537

(A K X ]




<
3547

25 $
Trayectoria del vehiculo al comienzg

del verde.

20 4

15 4

-20-
[
o

Tiempo de viaje para que el vehiculo entre en la interseccién

w -
s

. en segundos.

i o wp—,
6 80 10 120 140 160

Distancia de la barra de pare en pfes.

,
e

0000000000 000000000C06COGOGIVCOIOIOIOS

| ri .

o
N
O+
oS
o



Y ind

-21 -

DNy | Spvsem | P

Jm.

N

Rap

. I1lustracion =1

3537

0000000000000 000000000000000V0000000000000



CROUSE-HINDS®

Calz. del Moral 277 Tel. 582-33-00
Meéxico 13,.D. F.



