CAPITULO IV



4. — SEMAFOROS

4.1. GENERAL!DADES
4.1.1. Conceptos Basicos

La principal funcidn de un seméforo en el
control de una interseccidn es el dar el paso a dis-
tintos grupos de vehiculos {y peatones), de mane-
ra de que dstos pasen a través de la interseccién
con un minimo de problemas, riesgos y demoras.

Los objetivos del disefio de una interseccién
controlada por seméaforos pueden resumirse como
sigue:

Reducir v prevenir accidentes en la inter-
seccién y su cercania immediata.

Reducir las demoras gue sufren peatones
v vehiculos al cruzar la interseccion, inclu-
vendo evitar el bioqueo de cruces por lar-
gas colas.

Reducir el consumo de combustibles en 1a
interseccion.

Reducir la emisién de contaminantes del
aire y otros factores que deterioran el me-
dio, como ser ruido.

Y

v}

Los dos primeros objetivos reciben generalmente
la mas alta prioridad en una interseccion. Por su-
puesto interesa satisfacer estos objetivos con un
minimo de costo en el sistema de semaforos mis-
mo.

Tiene mucha importancia el adoptar una meto-
dologia rigurosa en el disefio de intersecciones
controladas por semaforos. Una metedologia uni-
forme permitira disefiar una intersecciéon que
cumpla los objetives mencionados mas arriba v al
mismo tiempo asegurarse de que la mayor canti-
dad de aspectos relevantes ha sidc tomada en
cuenta.

Esta metodologia general puede aplicarse a dos
tipos de problemas de disefio:

Disefic de unz interseccién controlada
por semaforos donde en la actualidad
existe otro sistema de control, como ser
interseccion prioritaria o rotonda.
Actualizacién y modificacion del disefio
de una interseccion controlada por sema-
foro. La vida atil de un disefio en particu-
lar depende de:

- la tasa de crecimiento o variacion de los
flujos vehiculares o peatonales en la inter
seccion.
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— el advenimiento de nuevas tecnoiogias de
control, por gjemplo,la integracién de un
semaforc en un sistema centralizado
controlado por computador.

Cambios en el uso del terreno adyacente a
la interseccion y el cambio del riesgo de
accidentes que esto implica. Por gjemplo,
el cambic de sector residencial a comer-
cial.

En el desarrollc del presente Capitulo se
daran a conocer todos aquelios proble-
mas inherentes al disefio de semaforos y
la manera de abordarlos, con el propdsito
gue siguiendo posteriormente un es-
quema metodico se encuentre la mejor
solucién a los problemas que se presen-
ten.

Tipos de semaforos

Se pueden distinguir los siguientes tipos de se-
maforos:

[ Semaforo de tiempo programado fijo, en
el cual la secuencia de fases presentadas
al transito cambia segan un proegrama fijo
especificado externamente por el disefia-
dor. Un semafore puede tener varios
programas, los que son activados a dife-
rentes horas del dia para adaptarse mejor
ala demanda.
Seméforos regulados o activados por el
transito,en los cuales la duracidn de cada
fase v a veces su orden depende dei tran-
sito mismo gue usa la interseccidn, Esta
demanda es identificada mediante detec-
tores {neumaticos, lazos de induccion,
etc.). La I6gica basica también es especi-
ficada por el disefiador.
Conjunto de semaforos interconectados y
coordinados. )
En este caso los programas de cada sema-
foro son establecidos de anterano por el
disefiador, quien ademas establece la for-
ma en que éstos obedeceran a un control
central.
Combinaciones de estos tipos, por
ejemplo sistemas coordinados que tam-
bién pueden responder a la demanda ins-
tantanea.

Colores

Los colores seran rojo, amarillo v verde. Estan
definidos en la norma N Ch 1437 111-79 del institu-
to Nacional de Normalizacién.

iii)

v )



4.1.2. Requisitos basicos para la instalacion de se-
maforos

La instalacién de un semaforo en un cruce de
calles no se justifica en si misma; solo es valida si
los beneficios superan las pérdidas o costos.

Ejemplo, en el estudio de una instalacién de se-
maforos donde previamente existia una intersee-
cion controlada por regla prioritaria simple (de-
recho preferente de paso) se tendran beneficios y
costos,tales como:

-- Cambio en el numero y tipo de accidentes por
ano (o por milién de pasadas de vehiculos).
Este cambio es a menudo una reduccion de
accidentes pero puede ser también un aumen-
to. En general se produce una reduccién de
accidentes en que los vehiculos chocan a 90°.
Pero puede haber un aumento de las coli-
siones entre vehiculos que viajan en ! mismo
sentido.

En algunos lugares se ha observado que el re-
emplazar una rotonda bien disefada por se-
maforos aumenta el nimero de accidentes.
Cambio en las demoras a vehiculos, pasajeros
y peatones. Silos flujos vehiculares son bajos
este cambio puede ser un aumento de las de-
maoras. Para flujos altos y un buen disefio, un
seméaforo deberia reducir las demoras totales.
Reduccién de los costos de control policial de
la interseccidn si ésta lo requiriera. No ocurre
ellc a menudo en Chile. Sin embargo, la pre-
sencia de un policia de transite tiene ventajas
sobre un seméaforo en términos de la seguri-
dad de peatones, el ayudar a los vehiculos que
viran y controlar el transito para impedir la for-
macion de atochamigntos.

Cambio de los costos de operacion e indices
de contaminacion ambiental generados en la
interseccion. Estos costos generalmente de-
penden mas del nimero de detenciones que
de su duracion,

Costos de la inversion en semaforos v los
cambios en la infraestructura que se le aso-
cian.

Costo de operacion y mantencion del seméafo-
ro y equipo auxiliar.

E! balance de estos costos y beneficios puede
{adecuadaments desconectados en el tiempoe!} ser
positive o negative. Aln mas, dado que el transito
varia & distintas horas del dia v dias en el afo, el
balance puede ser positivo para unas pocas horas
de gran demanda y negativo para el resto.

Un analisis detallado de estos costos y benefi-
cios requiere de considerable trabajo técnico, hoy
en dia 8810 es posible gracias a programas de com-
putacion avanzados, Como una manera de reducir
este trabajo, distintos paises han adoptado re-
quisitos o estdndares minimos para justificar la
instalacidon de un seméaforo.

Los requisitos basicos para la instalacién de se-
maforos consideran, entre otros aspectos: volu-
men vehicular, volurmen peatonal, accidentes,
etc.
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4.1.2.1. Volimenes vehiculares requeridos

Este requisito se basa en los flujos vehicutares
que usan la interseccion y supone gue es posible
identificar una Arteria Principal y una Arteria Se-
cundaria. Los flujos se miden en vehiculos por ho-
ra {y no automdviles equivalentes}.

VYOLUMEN VEHICULAR MINIMO

CUADRO 4 A
o A

N® de ]'“Su.‘s pmj cada Volumen Minimo Veh./hr,
calzada de ingreso {ramal}

Arteria Arteria

Principal | Secundaria
Arteria Arteria en ambas | en calzada
Principal | Secundaria calzadas de mavor ingreso
1 1 500 150
2omés | 1 600 150
2omas | 2omas 600 200
1 2 0miés 600 200
Nata:

En cada una de las 8 horas de mayor demanda de un dia pro-
medio.

Como se ve,se requiere identificar las B horas de
mavyor demanda de un dia promedio. A falta de
mayores antecedentes se propone realizar
conteos de transito durante las 12 horas compren-
didas entre las 07.30 v las 19.30 hrs. Si sélo se
pueden contar 8 horas, éstas deberian estar entre
07.30—10.30 hrs.; 12.30—14.30 hrs.: y 17.00-—-
20.00 hrs., a menos que se cuente con anteceden-
tes para identificar otras horas. Como dia prome-
dio puede escogerse un martes o jueves de los
meses de marzo a noviembre tratando de evitar
dias feriados o sus contiguos, vacaciones escola-
res u otros dias que se aparten de lo normal. Si
existen razones para estimar gue interesan las
condiciones en otros dias criticos {por ejemplo sa-
bados en areas comerciales), también deben to-
marse conteos en esos periodos.

Para un adecuado uso de los datos en el futuro
es recomendable mantener los conteos clasifica-
das por tipo de vehiculo, ver Cuadro 4 C,v por pe-
riodes no mayores de 30 minutos {se recomiendan
15 minutes). Conviene combinar esta etapa con
una medicién de los Hlujos en las corrientes o mo-
vimientos identificables en la interseccion (Fig.
4.1},
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FIG. 4.1. EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE FA-
SES Y PLAN DE UNA INTERSECCHON.



4.1.2.2. Interrupcion de la continuidad de flujo

Este requisito se aplica cuando los vehiculos
del acceso no prioritario sufren demoras excesi-
vas.

VOLUMEN VEHICULAR MINIMO {Veh/hr)

CUADRO48B

N® de pistas por cada Arteria Arteria
calzada de ingreso Principal Secundaria
Arteria Arteria Total ambas |En calzada
Principal Secyndaria | calzadas rmayor walumen
1 1 750 75
2o0mas 1 00 75
2o mas 20 mas 900 100

26 mas 780 100

Nota:

En cada una de las 8 horas de mayor demanda de un dia pro-
medio.

De acuerdo con este requisito no se trata de
minimizar las demoras totales, sino de reducir de-
moras inusitadamente largas para los vehicutos de
la arteria secundaria.

4.1.2.3. Consideraciones relativas a virajes

Es comun el caso en el cual parte de los flujos
vehiculares de la calzada secundaria que acceden
a una via principal de doble sentido de transito no
la crucen, sino que se incorporan a ésta efectuan-
do un viraje. En estos casos los criterios de justifi-
cacion se analizaran separadamente para cada
uno de los flujos del acceso secundario {rama de
mayor volumen! de la siguiente forma:

El flujo vehicular que proviene de la calzada
secundaria se compararéd con el flujo vehicu-
lar sobre |a calzada advyacente de la via prin-
cipal.

- El flujo vehicular que vira a la izquierda o si-
gue derecho desde la calzada secundaria se
comparara con el flujo vehicular de ta arteria
principal en ambas calzadas.

El semaforo se considerara justificado si para
cualguiera de los dos casos se cumple algunos de
los criterios de justificacion relativos a volimenes
vehiculares.

4.1.2.4, Movimiento progresivo

Ocasionalmente es conveniente instalar un
semaforo, que no se justifica de otra manera, para
mantener el movimiento progresive de vehicuios
{pelotones o grupos) o a lo largo de un corredor
de semé&foros coordinados. En sistemas de sema-
foros controlados por computador se utiliza el
mismo argumento para reemplazar otros tipos de
control, a menudo rotondas por semafaros.

Se requieren en este caso dos elementos:
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un sistema efectivamente coordinado de se-
méaforos.

La existencia de.una interseccién en candi-
ciones de flujc tal que de no instalarse un se-
maforo interrumpiria un adecuado avance
progresivo Ge vehiculos a o largo del corre-
dor.
Cabe destacar que a meriudo basta con mejo-
rar la demarcacién de prioridad en la interseccion
para preservar el movimiento progresivo sin in-
Curmr en mayoreas gastos.

4.1.2.6, Accidentes

Se ha sefialado que la instalacién de un sema-
foro puede reducir accidentes. Pero también la
instalacion de semaforos donde no son necesarios
puede hacer gue algunos conductores irritados
por demoras excesivas (y no justificadas} dejen de
respetar las sefales. En este caso ese semaforo
mal instatade generard mas accidentes, la mayor
parte de los cuales ocurrird en otros cruces con sg-
mé&foras bien justificados. Un semaforo deficien-
temente mantenido generard mas accidentes en
vez de disminuirlos.

Se requiere entonces bajo este requisito que
el riesgo de accidentes en ia interseccidn sea ma-
nifiesto y que hayan ocurrido 5 o mas accidentes
de cierta consideracidn por afio en los Gltimos 3
afos.

4.1.2.6. Consideraciones especiales

Es importante tomar en cuenta que en ciertas
ocasiones la instalacion de un semaforo puede ser
innecesaria, aun cuando alguno de |os requisitos
anteriores se cumpla. Esto puede darse en alguno
de los siguientes casos:

--. la presencia de semé&foros en intersec-
ciones cercanas genera interrupciones en el
transito que permiten el cruce de vehiculos
en ta arteria secundaria.

la presencia de vehiculos lentos puede gene-
rar también interrupciones en el transito
prioritario.

un alto porcentaje de virajes a la izquierda
puede ser atendidc mejor si se instala una ro-
tonda de didmetro pequefio, siempre que el
terreno disponible lo permita.

En cualquiera de estos casos parece mas con-
veniente no instalar seméaforos, sino mejorar 1a in-
terseccion prioritaria o disefar una rotonda. La
preacupacién primordial debe ser reducir demoras
y accidentes.

4.2. Estudios Preliminares

Esta seccion entrega una version resumida de!
proceso de disefio de semaforos de una intersec-
cion. Para este estudio preliminar se entregan va-
rias aproximaciones rapidas que son sélo acep-
tables en un primer eshozo de calcuio.

Aspectos mds precisos y detallados para el di-
sefio de una interseccion controlada por semafo-
ros se entregan en secciones posteriores.

4.2.1. Capacidad de un movimiento o corriente
Se considera primero el caso de un movi-

miento que opera durante una fase totalmente sa-
turada, es decir, una fase al final de la cual todavia



quedan vehiculos en la cola que no han podido fases de este tipo para un movimiento en particu-

cruzar la interseccion. lar; éstas pueden presentarse en un grafico como
Se realizan observaciones durante una o mas en Fig. 4.2.
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4.2.2. Flujos de saturacion

En general es deseable obtener mediante obser-
vaciones los flujos de saturacidon de cada una de
las calzadas de un cruce. Para ello se recomienda
el método descritc en el anexo D. Si esto no es
posible pueden tomarse come base valores conte-
nidos en diversos manuales. Estos valores pueden
depender del namero de pistas, su ancho, de la
existencia de vehiculos estacionados y peatones,
de la localizacién de la interseccion, de la propor-
cion de vehiculos que viran a la izquierda/de-
recha, gradiente, etc.

La influencia de vehiculos pesados o lentos
sobre los fiujos de saturacidn se expresa a través
de coeficientes de correccién, llamados *‘automo-
viles equivalentes”, Estos indican el numero de
automoviles particulares que producen el mismo
efecto que un vehiculo de otro tipo en una inter-
seccidn controlada por semaforo. Como se ve
mas adelante, un automdévil que vira en la inter-
seccién {especialmente a la izquierdal genera mas
demoras que uno que sigue directo. Por ello y pa-
ra precisar mejor el concepto, este Manual adopta
como unidad bésica para flujos de saturacion el
Automavil Directo Equivalente; ADE (o vehiculos
equivalentes}.

Se observa que en la practica el principio de la
fase verde lo ocupan pocos vehiculos por segun-
do, debido a que dstos estan acelerando v que al-
gunos demoran en partir. Cuando el color amarillo
aparece, los vehiculos empiezan a frenar y el flujo
{por segundo} disminuye hasta que se hace cero.

El modelo que cominmente se usa en estos ca-
s0s es reducir estos fendmenos a dos etapas:

— rojo efectivo, durante el cual ningan vehiculo
de la corriente cruza la interseccidn.

—  verde efectivo, durante el cual el flujo maximo
de vehiculos puede cruzar la interseccion. Es-
te flujo maximo se llama flujo de saturacion.

El modelo supone que ninglin vehiculo sale du-
rante el periodo de rojo efectivo y que todos salen
durante el periodo verde efectivo. Se observa
también en la practica, que por razones de seguri-
dad partes del ciclo completo de un semaforo no
son utilizadas en la descarga de vehiculos. Esta
parte se llama tiempo desaprovechado o “tiempo
perdido”. El periodo de verde efective correspon-
de, para una corriente de transito, a la suma del
perioda verde mas el periodo amarillo menos el
tiempo desaprovechado correspondiente.

Las equivalencias seran las siguientes:

AUTOMOVILES DIRECTOS EQUIVALENTES e).

CUADRO4 C

Tipu de Vehiculo Directo Virajes

Ala Ala

Derccha |Izquierda
Automdvil, Camioneta
<500 Kgs.)
Taxi {ocupado) 1.00 1.25 1.75
Taxi sin pasajeros 1.35 1.50 1.76
Taxibds 1.65 1.80 2.30
Bus, camidn liviano (<
10 tons.) 2.00 2.50 3.00
Camioén pesado {2 10
tons.} 2.50 3.00 4.00
Motocicleta 0.50 0.60 0.80
Bicicleta 0.20 0.30 0.60

Si no es posibie obtener los flujos de saturacién
mediante observaciones se proponen las siguien-
tes aproximaciones que dependen del entorno de
la interseccién.

FLUJOS DE SATURACION BASICOS

FPOR PISTA Sb
CUADRO 4D
ENTORNO Flujo Saturacion por
pista en ADE
Zona céntrica, muchos
peatones, poca visibilidad 1.650
Zona urbana, pocos
peatones, buena visibilidad 1840

Estos valores deben corregirse por el ancho de
la pista considerada (si éste es mayor gue 3.70 m.
o menor que 3.00 m.), por la pendiente de la calle
y por la composicion de vehiculos y virajes. De es-
ta manera se obtiene el flujo de saturacién de cada
pista en término de vehiculos reales. En otras pa-
labras, el flujo de saturacion en vehiculos por hora
es:

S - {fa-fq/fcl 8, (422.1)
donde:

S = flujo de saturacion en vehiculos reales por
hora

s, = flujo de saturacion basico en ADE thora de
Cuadro4 D.

f, = coeficiente de correccion por ancho de pis-
taa

fq — coeficiente de correccién por pendiente g

f = coeficiente de correccion por composicién

del transito.



Esto se obtiene de:

Cabe sefialar gue el valor resultante S es el flujo
de saturacién medido en vehiculos reales por hora
DE VERDE. Debido a la necesidad de asignar ver-
de a diferentes corrientes de vehiculos, la capaci-
dad total de una interseccidn es siempre inferior a
ia suma de los flujos de saturacién de cada calzada
(calculados como la suma de los flujos de satura-
ci6n de cada corriente;).

4.2.3. Calculo de ciclo

Por razones de seguridad es necesario disefiar
cada cambio de fases en un ciclo de modo que
aquellos vehiculos que se encontraban cruzando
la interseccion la despejen antes que otro grupo
de vehiculos {0 movimientos) reciba una indica-
cién verde. Esto se consigue generaimente con un
adecuado disefio ia duracidn del periodo amarillo y
con la introduccién de un breve periodo en que
TODAS las corrientes enfrentan rojo. Este periodo
TODO ROJO puede ocurrir para cada cambio de
fase.

Una parte de la duracion de cada ciclo estard
compuesta por tiempo durante el cual el flujo de
saturacion de cada calzada no puede ser utilizado.
Este periodo se llama Tiempo perdido total y esta
compuesto por la suma de:

i} El tiempo durante el cual todas las
corrientes enfrenten un rojo para despejar
la interseccion. Minimo normal es 1 seq.

i } El tiempo perdido en cada transicion de
verde a rojo el que generalmente se esti-
ma en 2 segy. Este valor supone una dura-
cidn del amarillo de 3 seg.

055+ 0.14 para a< 3.00 miminimoa = 2.40)
a
f = 1.0 para3.00 < a= 3.70 {422.2)
0.83 + 0.05 para a= 3,70 (maximo a = 4.60)
El tiempo perdido total por ciclo se representa
por la letra L. El tiempo perdido total debe incluir
f‘g = 1+05- g/‘IOO (422.3) también la duracidn de toda fase peatonal en gue
los vehiculos enfrentan luz roja {parte del todo ro-
en que la pendiente g en % se de- jo}.
fine como positiva si es cuesta Para cada movimiento es necesario calcular €l
abajo y negativa si es cuesta arri- indicador y {cuociente o razén de flujo),
ba
y = afs {423.1)
2. € -9 1422 .4) como el volumen (vehicular real por hora) dividido
f, = —_—— " par €l flujo de saturacidn correspondiente (VPHV).
q Para cada fase se elije el Y maximo como indica-
. dar representativo y el indicador total para el se-
donde e se obtiene del Cuadrc maforo es:
4C.
q : flujoen vehfhora del tipo j % = > Y {423.2}
q : flujototal en veh/hora faces nax

es decir,la suma de las razones de flujo representa-
tivas de cada fase.

El ciclo 6ptimo se calcula como

¢ = 15L+5 (segundos)  (423.3)
o 1-Y

donde;

C = cicloéptimo

Q

El ciclo éptimo minimiza las demoras totales pa-
ra las corrientes representativas en cada fase.
El ciclo minimo (mas corto) estd dado por

C = 23.

Existe cierta flexibilidad en la seleccién de un
ciclo va que las demoras totales no cambian
mucho dentro del rango 0.75 C,a1.5C . Engene-
ral los ciclos adoptados tienen entre 46 y 120 se-
gundos de duracién con una media alrededor de
70 - 80 segundos.

4.2.4. Capacidad de reserva

La forma més sencilla de aumentar la capacidad
de una interseccion controlada por seméaforos es
utilizar un cicle més largo. La capacidad méxima
se encuentra al utilizar el cicio maximo (120 segun-
do}. La capacidad practica se estima como el 90%
de la mé&xima y se calcula a partir del valor y
correspondiente



L)

max

{424 .1}

09 1-

Y
o)

Otro aspecto importante de una interseccion es
su capacidad de reserva, es decir, su habilidad pa-
ra acomodar flujos crecientes sin liegar a la satura-
cidn total del ciclo:

La capacidad de reserva se puede calcular co-

mo:

{424.2)

4.2.5. Duracién de verde

Es necesaric considerar fa duracion de la fase
verde para cada movimiento. El valor deseado de
esta duracion esta dado aproximadamente por

V. o= —g—i— - v % (425.1)
v, - Duracién de verde para movimiente i {seg.}
o = volumen del movimiento i {VPH)

s, = flujosaturacion (VPHYVY)

C = ciclo adoptado {seg.)

Por supuesto, cuando varios movimientos com-
parten la misma fase, la duracion de ésta viene de-
terminada por el maximo de estos valores de-
seados.

E¢ necesario tomar en cuenta también gue la
aplicacién directa de estas relaciones puede resul-
tar en duraciones del verde demasiado cortas. La
duracién de una fase debe por lo menos permitir el
cruce de la calzada por parte de los peatones que
tienein derecho de paso en la fase.

La duracion de la fase también debe ser corre-
gida por los siguientes factores:

produccion de colas excesivamente largas
arreglos especiales para permitir a ciertos
vehiculos realizar virajes a la izquierda

- necesidades de peatones, ver seccion 4.8.

4.3. DISENC DEL SISTEMA
4.3.1. Seleccion del Periodo de disenio

El disefic de semaforos debe basarse en la (s)
hora de demanda maxima por medio de los dias

habiles (lunes a viernes). Sin embargo un periodo
corto de demanda significativamente mayor (por

87

ejemplo de media hora de max.} puede utilizarse
para el disefio de fases y repartos.

Los equipos modernos de contrel permiten el
uso de ciclos y repartos (y a veces fases} diferen-
tes en distintos periodos del dia y la semana. Se
recomienda que toda nueva instalacién contemple
al menos 3 planes distintes {hora de demanda ma-
xima de la mafiana, de la tarde y otra hora cual-
quiera). En muchos casos, puede ser deseable el
uso de mas de 3 periodos.

Es importante realizar calculos separados de fa-
ses, repartos y ciclos para los periodos de deman-
da maxima mafiana, la tarde y un periodo conven-
cional que no sea de demanda maxima.

4.3.1.1. Flujos de diseno

El disefic de semaforos debe basarse en fiujos
observados y medicicnes en terrenos de flujo de
saturacion y tiempos perdidos para cada movi-
miento. En el caso de semaforos nuevos ¢ modifi-
caciones a semaforos existentes, el disefio debe
basarse en los flujos que se estime existieron en la
fecha de su inauguracién. Esto requiere estimar
estos flujos mediante la aplicacion de tasas de cre-
cimiento para el periodo comprendido entre la
fecha en que los volumenes vehiculares y peato-
nales fueron observados a la fecha estimada de la
implementacién del nuevo disefio. La tasa de cre-
cimiento anual de estos flujos dependera de las
condiciones locales, y sera estimada con mayor
precisién en la medida en que la Municipalidad
cuente con un sistema de conteos permanentes
en la interseccion bajo su jurisdiccion.

En ausencia de estos antecedentes se propcne
utilizar una tasa de crecimiento de los flujos del
10% al afo.

En el caso de tasas de crecimiento mayores
conviene usar para el disefio 1os flujos que se es-
peran para 6 meses después de la implementacién
del mismo.

4.3.1.2. Correcciones v puesta al dia de discfio

Los niveles de flujo de una interseccién asi co-
me las caracteristicas de utilizacion de las pistas
no permanecen fijas en el tiempo. Estas caracte-
risticas cambian con el tiempo debido al cambio
que experimentan los viajes, la tasa de motoriza-
cién -y el nimero de habitantes de una ciudad.
Aln méas, la mejora de otras intersecciones en las
cercanias también afectara los flujos que fueron
utilizados en el disefio de un semaforo.

Es necesario establecer un programa regular de
puesta al dia de los disefios de intersecciones
controladas por seméforos. Se sugiere que el dise-
fio de cada interseccion controlada por seméaforos
se revise al menos una vez cada dos afios.

De la misma manera vale la pena tener una lista
de intersecciones posibles de ser semaforizadas.
Los flujos que la utilizan seran también puestos al
dia reqularmente {cada 2 afios) para estimar cudn-
do se justificard su mejoramiento a rotonda, mini-
rotonda o semafore. -



4.3.2, Disefio Geométrico
4.3.2.1. Ancho de las calzadas

Aungue no siempre es posible modificar el
ancho de las calzadas de una interseccién contro-
lada por seméforos, vale la pena discutir la influen-
cia de las caracteristicas fisicas de una intersec-
¢idn sobre su comportamiento y rendimiento. Fig.
4.3.

El aumento del ancho de las calzadas en la boca
de la interseccién mejora su capacidad y permite
mejores asignaciones de fases. Para intersec-
ciones de tipo cruz los anchos éptimos vienen da-
dos aproximadamente por:

{432.1)
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Fig. 4.3. MODIFICACION DE ARTERIAS EN
LAS CERCANIAS DE SEMAFORO

donde:

w. ¥y w, son los anchos de las calzadas, en

1
metros

2

d, y d,ellargo del ensanchamiento, en metros

a, v 4q, los flujos representativos en vehiculos
por hr.

v, ¥ v, el largo deseable de las fases verdes
(seg).

la regla puede extenderse a intersecciones mas
complejas.

WoIW, Wy d,:dz:d3=v1:v2:v3= \I::: \l:j\l—q;

(432.2)

y ta misma relacién puede adoptarse cuando los
flujos no estan perfectamente balanceados. Debe
considerarse, sin embargo, que los flujos de la tar-
de pueden ser la imagen opuesta de los flujos de la
mafiana {maximo), tendiendo de esta manera a
balancearse.

4.3.2.2. Espacio para virajes a la izquierda

Si la cantidad de vehiculos que desean virar a la
izquierda es menor gque 250 VPH, éstos no requeri-
ran probablemente ninguna disposicidn especial.
Es conveniente asegurarse, sin embargo, que es-
tos vehiculos tienen espacic suficiente para espe-
rar en la interseccion hasta que se produzca un es-
pacio adecuado en el flujo opuesto que cbstaculi-
za el viraje.

Si el flujo que desea virar a la izquierda es ma-
yor, vale la pena considerar un corte prematuro
del flujo opuesto, de manera de permitir el despeje
de la interseccién por parte de los vehiculos que
desean virar.

Si el flujo es tal que una fase especial se re-
quiere para controlar los virajes a la izquierda,
puede ser conveniente desfasar ligeramente la li-
nea central en cada calzada como muestra la figu-
rad.4,
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Fig.4.4. DISENO SUGERIDO PARA SITUA-
CIONES CON DOS VIRAJES
OPUESTOS A LA IZQUIERDA

No es recomendable considerar una fase espe-
cial para virajes si no se puede asignar una pista
exclusiva con gse objeto.

4.3.2.3. Virajes a la derecha

Se propone extender en forma experimental el
viraje con precaucién de vehiculos a a derecha a
lo largo de todo el cicle {incluyendo cuando
enfrentan rojo) bajo las siguientes condiciones:

— que el flujo que vira a la derecha sea menor o
igual a 1b0 VPH.

— que el flujo cruce un flujo peatonal no mayoer a
150 peatones por hora.

— que el radio de curvatura en la interseccion
sea superior & 10 metros, y exista buena visibi-
lidad.



. —que ¢l viraje durante el rojo sea con precau-
cion, equivalente a una sefial CEDA EL PASO.

En una primera etapa se escogera un nimerc
reducido de intersecciones donde esto sea posible
y se las sefializara adecuadamente. En lo posible
se proveerd una canalizacion adecuada para los vi-
rajes a la derecha.

Incluir una sefial fija con la leyenda Autoriza-
do Virar Derecha con Luz Roja v Precaucion.

4.3.2.4. Ancho y disposicion de las pistas

El ancho de las pistas debe ser de 3.00 metros
aunque se puede aceptar anchos de hasta 2.75 m,
en pistas usadas exclusivamente por automoviles
particulares. Si la proporcién de vehiculos pesa-
dos es 10% o mas el ancho deseable de las pistas
es por lo menos de 3.30 metros.

La pista més cercana a la acera también debe-
ria tener al menos 3.30 metros de ancho para faci-
litar su uso a los ciclistas.

Es conveniente asignar pistas a diferentes ti-
pos de movimiento, e indicar esta asignacién me-
diante flechas pintadas socbre el pavimento. Esto
ayudara a los conductores a elegir qué pista usar.

En esta asignacion es deseable tratar de obte-
ner una equilibrada utilizacidén de las pistas, de
modo gue la capacidad de la interseccion se apro-
veche en su totalidad.

Es importante prohibir el estacionamiento de
todo vehiculo en las cercanias de la interseccién,
al mencs en los ultimos 45 metros a cada fado de
los ramales de ésta. Lo mismo debe aplicarse al

I |
L.

emplazamierto de paraderos de locomocion co-
lectiva (ninguno a menos de 45 metros de la linea
de detencion).

Si debido a restricciones fisicas una pista
tiene ancho variable en las cercanias de una inter-
seccidon, considere su ancho efectivo para los
efectos del calculo de ios flujos de saturacidn co-
mo el anche minime de los ultimos 30 metros.

4.3.2.5. Ubicacion de las semaforos

Las caras de un semaforo deben ubicarse en
un cabezal sobre un poste especial. En ciertas cir-
cunstancias puede ocuparse algin poste existen-
1e, pero esto no se recomienda, Para cada calzada
habra por lo menos un cabezai con la sefial prima-
ria y unc con la secundaria.

El cabezal primaric se instalard er un poste al
lado derecho de la calzada v a no mas de 2 metros
de la linea de detencién, y el otro cabezal secun-
dario estard ubicado en forma diagonal opuesto
def primaric {probablemente en el mismo poste de
ia sefial primaria del sentide opuesto) (Ver Fig. 4.5
v4.6.).

El objeto de la sefial primaria es demarcar cla-
ramente la linea de detencién, la que no debe atra-
vesarse con rojo (y proteger al mismo tiempo el
cruce peatonal). La sefal secundaria refuerza a la
primaria y es mds facilmente visible a los vehiculos
detenidos en la linea de detencion.

o —

T ‘1{!."!

Minimo preferido sino

hay isleta peatonal.

d
f

Silas veredas adyacentes

son angostas el minimo de
2.0 m puede tener que reducirse,
peroc no debe ser '
nunca menos de 0,75.

Paso peatonal entre 2.6 a
5.3m. ancho isleta refugic
4.3m. espesor.

Cabezal primario —

Cabezal secundario g

/ :& . ‘
) PR ey
/ k/_ — T
L\ Im Zm
| ™ Segundo semaforo
| primario
| {si hay 2 0 mas pistas)
| Linea de parada.
[

Fig. 4.5. DISENO BASICQO DE INTERSECCION



En aquellos sitios en que no haya indicacion
especial para peatones conviene asegurarse gue
éstos tengan buena visibilidad de los colores que
percibe el trnsito.

Es muy importante asegurarse que la visibili-
dad de los cabezales no sea obstruida por la pre-
sencia de letreros, postes, vegetacion, arboles,
etc. Conviene verificar este punto al menos una
vez al afio { en primavera ), como parte del
programa de mantencién de semaforos . Asi-
mismo s necesario asegurarse de que no existan
avisos, propaganda ni otros ohjetos que distraigan
al conductor en las cercanias de los cabezales. La
visibilidad de un cabezai es fundarnental.

Toda nueva instalacion debe seguir la norma
propuesta aqui y se sugiere que las instalaciones
antiguas se modifiquen en la medida en que sea
necesario modernizar el equipo usado.

/
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Fig. 4.6 LOCALIZACION TIPICA DE CABEZALES

4.3.2.6. Configuraciion de postes y cabezales
i} Configuracidn de postes

La parte inferior de un semaforo montado en
un poste o pedestal debe estar a no menos de 2,4
metros y no mas de 4 metros del nivel de la acera o
de no existir ésta, del pavimento.

Si la visibitidad es deficiente se montara al ca-
bezal en una ménsula, baculo o brazo largo por
sobre las pistas de circulacidn. La altura sobre el
pavimento de la base del cabezal deberd estar
comprendida entre 4,5y b,2 metros en este caso.

Con el objeto de evitar el contacto entre
vehiculos en movimientoe y los postes que susten-
tan los cabezales, éstos se ubicaran de modo que
su parte mas saliente a menos de 4,5 metros del
pavimento, se encuentre a ng menos de 60 cm.
del borde de la pista de circulacion mas cercana.

ii) Cabezales vehiculares

L os cabezales destinados al control del tréfico
vehicular tendran una configuracion vertical de lu-
ces, las gue incluirdn por lo menos una roja, una
amarilla y una verde, en ese orden desde arriba ha-
cia abajo. En algunos casos sera conveniente utili-
zar una o varias flechas verdes para precisar e} o
tos movimientos que tienen derecho preferente de
paso. En este caso dichas indicaciones se localiza-
ran en forma adyacente a la luz verde, o la reem-
plazardn cuando todos los movimientos posibles
desde la respectiva linea de detencidn estén
controlados por indicaciones de flecha verde. Las
configuraciones recomendadas se indican en la fi-
gurad.7.

No se aceptara el uso de flechas luminosas de
otrc color en un cabezal. Se utilizardn dos
didmetros nominales de los lentes de un cabezal,
estos son 200 y 300 mm. con una tolerancia de
+5 mm. Los lentes de 300 mm. de didmetro sélo
seran utilizados para las indicaciones de flecha
verde —segln disefio indicado en la figura 4.8— o
para proveer en el cabezal vehicular de sefiales
reglamentarias iluminadas interiormente y destina-
das a ser operadas en determinados horarios o cir-
cunstancias. Iguatmente podran usarse lentes de
300 mm. de didmetro para indicaciones en inter-
secciones con problemas especiales como interfe-
rencia inevitable de avisos u otras fuentes lumino-
sas. El cabezal vehicular estard provisto de un
tablero negro de respaldo cuya superficie minima
se define por los siguientes fimites;

—300 mm. sobre el centro del lente superior.

280 mm. a ambos lados de la linea de eje del
cabezal.

260 mm. bajo el centro del (Jos} lente (s) infe-
riores,
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En el caso de existir lentes laterales, dicha
placa se extenderd 230 mm. hacia afuera y arriba
del centro de dicho (s} lente {s).

La placa de respaldo estard provista de un
borde blanco de 50 mm. £ 10% de ancho, en las
esquinas tendra un radio exterior de 50mm. y un
radio Interior de 12.5 mm. El tablero debera estar
localizade aproximadamente en el mismo plano
que los lentes, y cada lente estard provisto de la
correspondiente visera.

Los cabezales, al igual que las caras y postes
de los semaforos, deben ser de color negro.

iii} Cabezales peatonales

Los cabezales destinades a informar a los
peatones scbre cuando se les concede derecho de
paso tendran una configuracidn vertical de luces
segun se indica en la figura 4.9. No deberan ser
provistos de placa de respaldo, perc si tendran
una visera corta.

La fuente de luz para cada lente del seméaforo
serd una ampolleta del tipo haldgeno de 12 (V). El
controlador del semaforo debera estar provisto de

un dispositivo que disminuya la intensidad lumino-
sa de todas tas ampolletas del semaforo en los ho-
rarios de bajo nivel de luminosidad ambiental.

Dicha funcién se efectuard disminuyendo el
nivel de tensidén con que estén energizados los ca-
bezales del semaforo a 160 voits (RMS},

Al acercarse a una interseccion los conducto-
res deberan poder percibir todas las indicaciones
de, al menos, dos cabezales vehiculares del semé-
foro a una distancia de 80 metros. Cuando el limite
de velocidad sea mayor que 50 Km./h. dicha distan-
cia serd de 200 metros, todo elic sin la presencia
de neblina. En caso que ésto no pueda lograrse, la
presencia del semaforo deberd ser anunciada
usando la sefial preventiva correspondiente.

Durante el disefic e instalacion de un semafo-
ro deberd prestarse mucha atencién al evitar la
obstruccidn de la visibilidad de todos los cabezales
por letreres, avisos, arboles, etc. Igualmente sera
necesaric retirar avisos y otras indicaciones que
distraigan a! conductor o puedan interferir con
una adecuada percepcién de las indicaciones pre-
sentadas en los cabezales.

No se aceptarén leyendas (PARE/SIGA, etc.)
en ningun lente de un semaforo.

.

FIGURA 4.9




4.4. MOVIMIENTO, FASES Y CICLOS

Los principios generales descritos en las sec-
ciones anteriores pueden usarse directamente en
el disefio de intersecciones sencillas, por ejemplo
de cuatro calzadas, pocos virajes a la izquierda, en
las cuales dos fases son suficientes para acomo-
dar todos los movimientos.

Es conveniente, sin embargo, contar con las
herramientas de analisis que permiten un estudio
mas acabado de intersecciones mas dificiles y que
pueden requerir un tratamiento mas especial. La
tecnologia misma de los controladores de semafe-
ros estd cambiando bastante a raiz del uso cre-
ciente de microprocesadores electronicos. Estos
nuevos controladores permiten el disefio de pla-
nes de control de seméaforos mucho mas flexibies
pero tambkién mas complejos que los sistemas
convencionales.

Es importante entonces entender bien cémo
se relacionan los movimientos, fases y ciclos de
un semaforo. Esto se detalla a continuacién:

4.4.1. Movimientos

La mejor manera de identificar un movimien-
to o corriente es mediante el comportamiento de
las colas de vehiculos en cada calzada de la inter-
seccidn. Cada grupo de vehiculos que puede ca-
racterizarse por su direccion, uso de pistas y provi-
sion de derecho a paso constituye un movimienta,
Como puede verse la identificacion de un movi-
miento no es independiente del programa de fases
de la interseccitn.

Una fase del semaforo es aquel periodo du-
rante el cual los movimientos que tienen derecho
de paso no cambian; en otras palabras, durante
una fase no hay cambios en los coicres que pre-
senta un semaforo.

Los movimientos se describen primariamente
de acuerdo con el derecho de paso que les corres-
ponde por el diagrama de fases. Un mecanismo
adicional para describir movimientos es el siguien-
te:

i) el transito que usa una pista exclusiva se define
como un movimiento. o
ii) si hay pistas subutilizadas el transite que las

usa constituye un movimiento separado.

iiil Se combina el trdnsito en aquellas pistas que
tienen igual grado de utilizacidn {incluyendo pistas
compartidas) y se considera que esos flujos cons-
tituyen un movimiento.

La primera regla (i) produce un alto nimero
de movimientos. Estos pueden reducirse conside-
rando la regla (ii#) y la limitacion de |a regla {ii). Hay
una interrelacién directa entre la definicion de mo-
vimientos vy los flujos de saturacién correspon-
dientes. Si por alguna razén una pista se en-
cuentra subutilizada {por ejemplo, los automoviis-
tas pueden tratar de evitarla para no mezclarse
con autobuses), el flujo de saturacion correspon-
diente sera menor y por lo tanto el flujo en esa pis-
ta no podrd combinarse con el de otra pista si-
guiendo la regla {iii}.

4.4.2. Fases

Una fase es un estade de un semaforo en el
cual uno o0 mas mavimientos reciben derecho de

paso. Las fases se definen de manera tal que
cuando hay cambio en el derecho de paso {un mo-
vimiento se detiene y otro (s} parte (n)) hay un
cambio de fase. Una fase se identifica por el dar
derecho de paso al menos a un movimiento al
principio de ella y el quitar derecho de paso al me-
nos a un movimiento al final de la misma.

Si un movimiento recibe derecho de paso du-
rante mas de una fase, éste se llama un movimien-
to traslapado. La Fig. 4.10, muestra una intersec-
cion sencilla operando en tres fases (A, B, C).

Se han identificade en elta 4 movimientos si-
guiendo las reglas anteriores. El movimiento 1 es
un movimiento traslapado o de traslapo, ya que
recibe derecho de paso en las fases A y B, El resto
son movimientos sencitlos o no - traslapados.

Cabe hacer presente que dos de las pistas
provenientes del oeste han sidoc agrupadas en el
movimiento 1y las dos pistas provenientes del es-
te en el movimiento 3.
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Fig. 4.10.EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE FA-
SES Y PLANTA DE UNA INTERSECCION

Un sistema de fases puede describirse por
una matriz de movimientos y fases. En esta matriz
para cada movimiento se identifica la fase gue ini-
cia su derecho de paso y la fase que lo termina,
Para el ejemplo, Fig. 4.10, esta matriz se presenta
en ¢l cuadro.

MATRIZ DE FASES Y MOVIMIENTOS

CUADROE
Movimiento Fase de inicio | Fase de término
1 A C
2 A 8
3 B C
4 C B
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El disefio de un sistema de fases depende del di-
sefto geométrico de la interseccidn {el nimero de
calzadas v su relacion fisica) y la cantidad de vira-
jes, en especial a la izquierda. El objetivo del dise-
fio de fases es minimizar accidentes {mediante la
reduccién de problemas entre los movimientos), y
maximizar la eficiencia operativa de la interseccion
reduciendo demoras, colas, detenciones, etc. ..

Dos tipos de problemas son de importancia en
una interseccion: los problemas de cruce v los de
entrelace o enlace. Los problemas de cruce son en
general mas peligrosos y deben evitarse en una fa-
se. Sdlo cuando los virajes a la izquierda son pe-
quefios puede aceptarse la existencia de proble-
mas de cruce durante una fase. El evitar totalmen-
te los problemas de cruce en una interseccion
puede requerir un numero demasiado grande de
fases, y no operar eficientemente en términos de
demoras. No pueden entregarse reglas rigidas pa-
ra la eliminacion de problemas. El ingeniero o dise-
frador debera usar su juicio y experiencia para es-
coger el esquema de fases que mejor combine se-
guridad vy eficiencia en cada caso.

4.4.2.1. Virajes

Un aspecto importante del disefio de fases es el
tratarmiento que se dé a los virajes, ya sea obsta-
culizado (generalmente a la izguierda o a la de-
recha con fuerte flujo peatonal cruzado) o libres.
Las fases que permiten virajes obstaculizados re-
suelven tos problemas mediante reglas de priori-
dad, por ejemplo, el vehiculo que vira a la izquier-

da cede el paso al vehiculo que viniendo de la cal-
zada opuesta sigue derecho.

El permitir virgjes obstaculizados en una fase es
una solucién eficiente si se utiliza cuando los re-
querimientos basicos de capacidad se satisfacen.
Estc ocurre cuando hay suficientes intervalos en el
flujo obstaculizador como para permitir los virajes,
y hay suficiente espacio para albergar a la cola de
los vehiculos que desean virar mientras esperan
para aprovechar estos intervalos. Al mismo tiem-
po se requiere que se cumplan algunos requisitos
de seguridad béasica, como ser suficiente visibili-
dad, distancia de cruzamiento aceptable (general-
mente no mas de 2 pistas), velocidades razo-
nables. Si estas condiciones no se cumplen serd
necesaric permitir s6lo virajes libres y controlar los
virajes probleméticos mediante fases especiales.

En algunos casos, un movimiento problematico
{viraje a la izquierda} puede hacer uso de dos fa-
ses, una en que el viraje no estad obstaculizado y
otra en que lo esta. Esto puede lograrse en la prac-
tica de dos maneras. En el primer caso se da el pa-
so a los vehiculos gue viran antes que al movi-
miento que los obstaculizaria. Esta modalidad de
viraje primerc o viraje adelantado se conoce tam-
bién como liberacion retrasada, en este caso, refe-
rida al movimiento obstaculizador.

La segunda opcion consiste en detener el movi-
miento obstaculizador primero y permitir que el vi-
raje continie por un tiempo. En este caso,esta se-
gunda fase puede llamarse de detencidn adelanta-
da o viraje atrasado. Ambos sistemas se presentan
en Fig. 4.11.

a) viraje adelantado {verde retrasado del movimiento obstaculizador)

]
. 1 L. 1
Z | Lo=—=1
- 3 \j/ »
A B
b} viraje retrasado {detencion adelantada del movimiento obstaculizador)
+ 1 - 1
-——12 s
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_____ Movimiento obstaculizado

Fig. 4.11.

CONFIGURACIONES TRADICICNALES DE FASES PARA VIRAJE

ADELANTADO Y VIRAJE RETRASADQO EN UNA INTERSECCION EN

T

Estas dos modalidades tienen ventajas y desventajas.



El sistema de viraje primero o virgje adelantado
puede no ser eficiente si muchos vehiculos desean
virar a la izquierda en la fase siguiente y no pueden
hacerlo debido a la ausencia de intervalos en el
movimiento obstaculizador. Estos tendran que es-
perar casi un ciclo completo para poder virar. Con
el sistema de viraje atrasado /detencién adelanta-

34

it

A

da, este problema no se produce,pero hay un ries-
gc mayor de accidentes en intersecciones en cruz
donde hay dos virajes opuestos a la izquierda. En
este caso es conveniente detener los dos movi-
rmientos de giro y permitir sélo los virajes en la fase
detencion adelantada. Ver Fig. 4.12. Este es-
quema se llama a veces viraje en diamante.

[,

T

B

Fig. 4.12.

UNA INTERSECCION EN QUE TODOS LOS MO-
VIMIENTOS A LA 1IZQUIERDA SE CONTROLAN
SEPARADAMENTE




4.4.2.2. Prohibicién de virajes a la izquierda

En general son fos virajes a la izquierda los gue
generan la mayor cantidad de problemas en una
interseccién. Estos problemas son mas graves si
los virajes se ven obstaculizados por vehiculos que
siguen derecho en la direccién contraria o por
peatones que cruzan la calzada lateral.

Normalmente en estos casos se prohiben los vi-
rajes a la izquierda. Sin embargo,es necesaric con-
siderar giué rutas usardn los vehiculos que antes
viraban a la izquierda,presentandose los siguientes
Casos:

No hay alternativa,dado que hay rastricciones
avirar a la izquierda en las intersecciones veci-
nas y no hay rutas que requieran so0lo virajes a
la derecha.

Las rutas alternativas se basan en virgjes a la
izquierda en otras intersecciones en GuUyo ¢aso
s6lo se ha trasladado el problema sin resol-
verlo,

— Las rutas alternativas se basan en virajes a la
derecha. En este casc es probable que la
nueva ruta sea bastante mas larga que la ante-
rior y por lo tantc aumente el consumo de
combustible y contaminantes.

Ademas es probable que pase por zonas resi-
denciales las que se vean perjudicadas por el
aumento de los flujos ly accidentes}.

Para estos casos es recomendable estudiar so-
luciones que no prohiban el viraje a la izquierda,
tales como:

— alargar la duracién del ciclo e introducir fase
{s) especial {es) para virajes
considerar el reemplazo del semaforo por una
rotonda de didmetro pequerio
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considerar un grupo de intersecciones vecinas
vy modificarlas de modo que se permitan rutas
mas razonables.

estudiar si es posible ensanchar las calzadas,
de modo de aumentar el nGmero de pistas y
permitir la acumulacién de vehiculos que de-
sean virar en espera de la fase correspondien-
te.

En general,nc conviene prohibir virajes a la
izquierda si 1a ruta alternativa requiere que el
vehiculo pase dos veces por la misma inter-
seccidon. Esto ocurre cuando se lleva al
vehiculo a realizar un movimiento en el que
pasa por la misma interseccion primero en una
direccion y luego de virar 3 veces a la derecha
pasa por la interseccion misma.

4.4.3. Ciclos

El ciclo de un semaforo es la secuencia
completa de sus fases. Una manera il de
representar un ciclo es mediante un diagrama
como en la figura 4.13.

El tiempo gue transcurre entre el fin del pe-
riodo verde de una fase y el comienzo del ver-
de de la fase siguiente se llama entreverde
{E}. Este consiste del periodo amarillo y de un
periodo todo rojo.

Es costumbre identificar el comienzo y final
de cada fase mediante los tiempos de cambio
de fase . En general, el momento mas claro a
definir es el fin de una fase cuando un periodo
verde cambia a amarillo, Este tiempo {F) coin-
cide necesariamente con el tiempo al cual la
fase siguiente comienza (F). El tiempo entre-
verde {E) se define entonces como pertene-
ciente a la fase que acabe de comenzar, ver
Fig. 4.14. Si el superindice 1 & 2 se omite,se
supone que se trata del comienzo de la fase
correspondiente.
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Una fraccidn de un ciclo complete no
tendra ningln periodo en verde, presentado
va sea amarillo o todo rojo (en otras palabras
entreverde}. El tiempo total de entreverde en
un ciclo se puéde representar por la letra E sin
subindice. Si el verde presentado por una fase
iesv gesta fase termina en el instante.

{433.1)

El diagrama de ciclo y fase puede construir-
se dando arbitrariamente el valor cero al co-
mienzo del cambio de fase A.

La duracion del ciclo esta dada por

ZIE + v)

c = {433.2)

es decir,la suma de todos los periodos de
entreverde y de verde presentado.

4.4.4. Analisis de un movimiento

Se presenta aqui una descripcidn més detalllada
de los elementos més importantes de un movi-
miento.

i) Flujo de saturacidn y verde efectivo

El medelo béasico supone gue cuando un pe-
riodo cambia a verde el flujo a través de Ja linea de
detencion aumenta rdpidamente hasta alcanzar un
nivel llamado flujo de saturacidn §. Este nive! per-
manece constante hasta que la cola que afectaba
al movimiento correspondiente desaparezca, ©
hasta el fin del periodo verde si la fase se en-
contraba saturada. La tasa de partida o flujo unita-
ria es menor al comienzo del pericdo verde ya que
algunos vehiculos tardan en acelerar. Al mismo
tiempo, al final del periodo verde algunos vehicu-
los tardan en reaccionar y utilizan parte del ama-
rillo y 24n rojo.

El flujo de saturacion entonces es el maximo flu-
jo que puede obtenerse cuando hay una cola, La
figura 4.15 presenta un periodo verde saturado.

retardo _
1:03 inicial a . verde efective v |
c 9 3 —l
22
& R -, O
o & | ]
E gl curva —jde- curva de
o % Hujo efectiv flujo real
©3
U -
9 18]
3%
o> | fiujo
L . ! satyracion s
Eg pérdida | Hraden
'D . . w
inicial retarde By
5.2 final= [ |
g g | ganancia |
| final A
Te‘ 'Tf'
entreverde verde presentado
E V
| X ty
2777773
e tiempo del b tiempo del
I cambio dg fe cambio de
Y fase niciall fase final
l mams rojo
arnarillo l todo ropo L= verde
amarillo

Fig. 4.15.

MODELO BASICO Y DEFINICIONES

Como lo indica la linea de puntos el modelo basico reemplaza los flujos reales por un flujo equiva-
lente. Este corresponde a un rectangulo cuya altura corresponde al fluje de saturacion s, v, del rec-

tangulo correspondiente.
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£l tempo que transcurre entre el comienzo del
verde mostrado y el comienzo del verde efectivo
{ee') se llama pérdida inicial. El tiempc que trans-
curre entre el fin del verde mostrado vy el fin del
verde efectivo se llama ganancia final (ff'). De esta
manera el verde efectivo para un movimiento es
igual al verde mostrado mas la ganancia final y
menos la perdida inicial.
ff' - e’ (444.1)

V. v. +

i ) Retrasos iniciales y finales

Hay que tener en cuenta que en el disefio de un
ciclo 6ptimo son los verdes efectivos y no los ver-
des mostrados los que se toman en cuenta. Por
supuesto existe una relacion estrecha entre unos y
otros y por elio es conveniente discutir su determi-
nacién en funcién de ciertos puntos de referencia.
A esta altura vale la pena tener en cuenta los re-
querimientos de sistemas de semdforos coordina-
dos. Por ello se han adoptado definiciones que
soh compatibles con estos requerimientos y que
permitirdn una transicién facil. Las definiciones
que siguen se basan en los tiempos de cambio de
faseF.

Se define como retraso inicial ia) a la suma del
entreverde del movimiento y su pérdida inicial
{a Ei + ee’). Se define como retraso fi-
nal a la ganancia final (b ff'}. De acuerdo
con estas definiciones el comienzo y fin del verde
efectivo vienen dados por
FJ + a vy F2 + b. Engeneral a = b de-
bido a la importancia del entreverde.

i) Tiempo desaprovechado de un movimien-

to

El tiempo desaprovechado o perdido de un mo-
vimiento se define como la diferencia entre los
retrasos iniciales y finales.

{444.2)

Por ello, el tiempo perdido de un movimientc es
igual al entreverde mas la pérdida inictal menos la
ganancia final. A menudo puede suponerse que la
pérdida inicial y la ganancia final son aproximada-
mente iguales. En ese caso el tiempo perdido es
igual al entreverde correspondiente. Para intersec-
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ciones gue no son simples es necesario considerar
estas ganancias v pérdidas explicitamente. En ge-
neral

V. V. + E

(444 .3)

iv ) Entreverde

E} valor del periodo entreverde debe permitir a
los vehiculos despejar la interseccian. Por ello el
entreverde debe depender del ancho de la inter-
seccion y de la velocidad de los vehiculos que la
usan. El rango normal del entreverde es entre 4y 8
segundos. El minimo debe estar compuesto de 3
segundos de amarillo y 1 de todo rojo.

Cuandoe una interseccion requiere un entreverde
mayor de 4 segundos éste puede alargarse me-
diante un amarillo mas largo, un todo rojo mas lar-
go o una combinacién de ambos (hasta un maxi-
mo de 8 segundos}. El alargar el periodo amarillo
puede tentar a conductores a continuar y por ello
se recomienda que el alargamiento del entreverde
se base, desde el punto de vista de la seguridad,
en alargar fundamentalmente el pericdo todo rojo.

Ei minimo normal de 4 segundos para e! entre-
verde es aplicable asi:

el ancho de la interseccidn es no mayor a 10
metres.

si los virajes a la izquierda estan prohibidos o
cuentan con una fase especial.

si los peatones no requieren un periodo total-
mente libre de vehiculos para cruzar con segu-
ridad.

Si alguna de estas condiciones no se cumpte, se
puede estudiar el tiempo necesario para despejar
la interseccin de vehiculos.

Identificar primero los puntos de conflicto po-
tencial. Por ejemplo en la Fig. 4.16. interesan
solamente la suma de las distancias criticas
para un riesgo de accidente. Al término del
verde mostrado en la direccidn Este - QOeste
las distancias gque interesan son AF - BF y
CH - DH. Escoger la mayor de estas distan-
cias para ese cambio de fase y agragar 1 se-
gundo por cada 9 metros en exceso sobre el
minirmo de 10 metros.



Fig. 4.186.

Cuando las distancias criticas son muy gran-
des (x = 30 metros) o la velocidad de los
vehiculos es poco usual, se pueden usar con
los valores recomendados en paréntesis, ta si-
guiente formula:

1

_ (X" {444.4)

E =1t + 0544 + y

t = tiempo de reaccién del conductor (1
segq.)

A =velocidad del vehiculo en metros por se-
gundos.

d  =desaceleracion del vehiculo {4.6 m/
seg.?)

1, =longitud tipica del vehiculo {6 m_)

W

Reemplazando los valores recomendados

E =1+ 0.03W + (3.6x + 21.6)/W (444.5)
dondeW = velocidad del vehiculo en Km,hr.
Por ejemplo:
X = 40m.
W = 35km/hr.
E =1+ 00335 + (3.6,40 + 21.6) /35
E = 6.8seq.
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ZONA DE PROBLEMAS POTENCIALES DE UN CAMBIO DE FASE

— Uno o dos segundos extra de entreverde
pueden ayudar a despejar la interseccién de
vehiculos que tratan de virar a la izquierda.

La mejor manera de calcular ef periodo de
entreverde es ohservar el tiempo que re-
quieren los vehiculos para despejar la intersec-
cion cuando hay un cambio de fase.

v o) Movimientos criticos

En el disefio de los tiempos de un seméforo es
importante otorgar a cada movimignto tiempo su-
ficiente como para que en promedio toda la de-
manda de ese movimiento pueda pasar en cada
ciclo. Por supuesto, es posible que debido a va-
riaciones menores en el tiempo la cola correspon-
diente no pueda ser despejada en un nimero re-
ducido de ciclos.

En cada interseccion habré ciertos movimientos
que requieren mayor tiempo en las fases corres-
pondientes. Estos movimientos se Haman movwi-
mientos criticos (o0 movimientos representativos).
Si cada movimiento critico recibe suficiente verde
efectivo, entonces todos los movimientos tendran
suficiente capacidad y la interseccidn no estard sa-
turada.

La identificacién de los movimientos criticos es
més sencilla si no hay movimientos traslapados
{es decir que usen m4s de una fase). En este caso
habra un movimiento critico o representativo por
fase, y éste serd aquel que requiera el tiempo ma-
yor en la fase, El tiempo requerido por movimiento
critico viene dado por {\.ri + Ii}, verde efectivo
mads tiempo perdido.



Cuando hay movimientos traslapados es nece-
sario usar un diagrama de busqueda del movi-
miento critico, el cual se describe en el Anexo D.

4.4.5. Tiempo perdido de un ciclo

La duracién de un ciclo puede calcularse como

>

crit
es decir,la suma de los tiempos requeridos por los
movimientos criticos. De manera similar el tiempo
total perdido por ciclo est4 dado por

|_=Zi|i

otra vez suma de tiempos perdido por movimiento
critico.

C v. + (445.1)

1)

(445.2)

Es importante enfatizar que dada la estrategia
de disefio adoptada en este Manual, el tiempo per-
dido total se refiere a la suma de los tiempos perdi-
dos por movimiento critico, y no necesariamente
por fase (serfa tiempo perdido por cambio de fase
si hubiera un movimiento critico por fase). Por
ejemplo si en la interseccién de la Fig. 4.17 los
movimientos criticos son 1y 4,el tiempo perdido
total es L I1 + I4 (excluye Eb); alternativa-
mente, si los movimientos criticos son 2, 3y 4,en-
tonces el tiempo perdido total
L l2 + |3 + |, incluye todos los entrever-
des.

La determinacién de los movimientos depende-
ré de los flujos de cada movimiento y de los flujos
de saturacién correspondjente.

- - 78 4—
A |<—
—f /2 3 - I
TV
FASE A FASE B FASE C

————j Flujo detenido
— Flujo permitido

4.17 EJEMPLO DE UN DIAGRAMA DE
FASES Y PLANTA DE UNA INTER -
SECCION.
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4.4.6. Capacidades y tasas de saturacién
4.4.6.1. Capacidad de un movimiento

La capacidad de un movimiento depende fun-
damentalmente del flujo de saturacién correspon-
diente s, y de la proporcién del ciclo que ofrece
verde efectivo a ese movimiento. Entonces la ca-
pacidad Q,es:

Q = s,;-v/C (446.1)
La proporcién de tiempo de un ciclo que ofrece

verde efectivo al movimiento es:

u = v/c (446.2)

I
y se llama tasa de verde efectivo. Otro indicador
atil en la descripcién de un movimiento es la tasa
de flujo del movimiento.
y, = qi/si (446.3)
donde q, es la demanda o flujo correspondiente al
movimiento en cuestion.

La tasa o grado (x) de saturacién del movimien-
to es el cuociente entre flujo de llegada y capaci-
dad

(446.4)

P = a/Q

La tasa de flujo puede considerarse como una
constante que representa la demanda, mientras
que la tasa de verde efectivo “‘u’’

X a Cls, v, = vy,

u’’ es un pardmetro
de control que representa la oferta. El grado de sa-
turacion es la tasa que relaciona ambos valores.

Es necesario disefiar de manera que

Q > g, 0 x, < 1paratodo movimientoi

esdecirs, v, =>q, C o u=Y, (446.5)

Es siempre posible aumentar la capacidad de un
movimiento mediante un aumento de la tasa de
verde efectivo que se le asigna. Este mejoramiento,
sin embargo, requiere disminuir la tasa verde efec-
tivo de aquellos movimientos que no tienen de-
recho de paso al mismo tiempo.

4.4.6.2. Capacidad de una interseccién
Si las tasas de verde efectivo y las tasas de flujo

se suman para todos los movimientos criticos se
tendra

U= Zui>- ZyizY (446.6)
crit crit

donde

U =tasa de verde efectivo para la interseccién

Y =tasa de flujo para la interseccién

tambiénU = (C - L)/C (446.7)



El grado de saturacidn de la interseccion X se
define como el grado de saturacién maximo entre
los movimientos (criticos) de una interseccion.

Una estrategia comun en el disefio de seméfo-
ros es adoptar el minimo grado de saturacién po-
sible para una interseccion. Es facil ver gue esto
requiere adoptar una solucién en que los grados
de saturacién de cada movimiento critico son
iquales

(446.8)

El grado de saturacion de una interseccién
puede calcularse sin necesidad de calcular tiem-
pos de verde
X - Y-c/iC- L} (446.9)

Ya que X se ha definido como el maximo de los
gradoes de saturacion de cada movimiento la con-
dicion X <. 1 satisface también la condicion
x << 1 para cada movimiento critico. Si estas con-
diciones no se cumplen la interseccién se en-
contrara sobresaturada vy las colas correspondien-
tes creceran ciclo tras ciclo . Es obvic gue estas
condiciones son sélo aceptables por periodos cor-
tos v en general no pueden considerarse en un
nuevo disefio.

4.4 8.3. Grado practico de saluracion

No se atostumbra a disefiar una interseccidn
con un grade de saturacion igual a 1.0 en su cer-
cania inmediata. Una interseccion en esa situacion
operara en forma muy inestable. Pequefias va-
riaciones en Ios flujos producirdn condiciones de
sobresaturacion. Sobresaturacion se presentardn
también si hay situaciones que disminuyen la ca-
pacidad del semaforo, por ejemplo un vehiculo de-
tenido por unos minutos, un accidente, etc.

Como una manera de evitar estas condiciones
inestables se adopta generalmente un grado prac-
tico de saturacién X, entre 0.8y 0.9
valor

Este Manual recomienda un

, = 0.9,;siempre que:

usar
x

el periodo de disefio ha sido elegido ade-
cuadamente y considera e! crecimiento espe-
rado de la demanda.

se plantea poner al dia el disefio del seméafore
dentro del plazo recomendado (2 afos).

las caracteristicas de demanda de la hora de
demanda maxima no sean excepetionales. Por
ejemplo si se sabe que existe un periodo de 20
minutos dentro de dicha hora en gue el flujo
es excepcionalmente alto, conviene tomar co-
mo norma de disefiq un grado de saturacion
de 0.850aan 0.8.

si hay muchas limitaciones puede usarse
X 0.95, come maximo abscluto para dise-
fiar en condiciones no saturadas.
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4.5. FLUJOS DE SATURACION

Los flujos de saturacion deben medirse en vehi-
culos reales por hora y no automaoviles directos
equivalentes.

Se recomienda que los flujos de saturacion se
ohtengan experimentalmente usando la técnica
descrita en el anexo D. Si estc no es posible la
seccidn 4.2.2. describe un métedo general para
estimar flujos de saturacién a partir de valores es-
tandar para los Automoviles Directos Equivalentes
{ADE) que corresponden a diferentes condiciones
de una irterseccidn. Las recomendaciones de esa
seccidn 4.2.2. son aplicables a la gran mayorfa de
las intersecciones. E! resto de esta seccidn esta
destinado a discutir algunas condiciones que
podrian presentarse en intersecciones excep-
cionales.

4.5.1. Virajes obstaculizados

El cuadro 4 C presenta los Acvtomoéviles Direc-
tos Equivalentes (ADE) para virajes e. Estos valo-
res son validos como una primera ejlproximacién
en el caso de viraj=s obstaculizados. Estos virajes
se presentan en los siguientes casos:

virajes a la izquierda obstaculizados por vehi-

culos gque siguen derecho en la direccitn

opuesta.

virajes a la derecha o izquierda obstaculizados

por peatones con derecho de paso.

- virajes a 'a izquierda bajo la condicién vire a iz-
quierda con luz roja y sin prioridad.

En cada caso los vehiculos que viran se filtran a
través de los claros en el flujo obstaculizador. La
existencia de estos claros dependers en general de
la existencia del flujo no saturado en el movimien-
to obstaculizador.

Pista compartida

En este caso los vehiculos que viran obs-
taculizados comparten la misma pista con
otros vehiculos que no estdn obstaculiza-
dos. El nuevo valor e se calcula de

. = 05 v, (451.1)
. 5 .v +n
u u f

donde

2 = Automéviles Directos Equivalentes

v, = verde efectivo para movimiento cbstaculi-
zado {Seq.)

5, = flujo de saturacion para el viraje, éste se
obtiene de la Fig. 4.18 como funcién del
flujo obstaculizador en la parte no satura-
da de su movimiento (veh fseg)

v, — parte no saturada del movimiento obsta-
culizador (seg.). Se obtiene de la
ecuacién (551.2).

s v =numero de vehiculos {por ciclo) que

1 u

pueden virar durante el periodo v, .
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=numero de vehiculos (por ciclo) que
pueden virar durante el periodo de entre-
verde que sigue el final de la fase corres-
pondiente.

La constante 0.5 es unas aproximacion al flujo
basico de saturacién en ADAS (0.5 ADA seg.
1800 ADAJh.)

La parte no-saturada de un movimiento obsta-
culizador se puede calcular de

v = o8 -qc 451.2)
u s -q
donde q =flujoenvehfseg Para el
s =saturacién de flujo movimien-
{veh|seg) to obsta-
v =verde efectivo {seq) culizado
¢ =duracion del ciclo {seg)

La ecuacién {551.2} es sbla valida para movi-
mientos no saturados, es decir sv = qc 0
x££ 1. Si el movimiento esta saturado considérese
v, = 0

Cabe seftalar que el verde efectivo v en este ca-
S0 no es necesariamente igual al verde efectivo del
movimiento obstaculizado debide a que: a) los
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tiempos perdidos pueden ser diferentes, o b} el
movimiento obstaculizado puede ser traslapado.

El valor n puede medirse con facilidad en terre-
no y tiene bastante importancia cuando el movi-
miento obstaculizador se acerca a los niveles de
saturacion. Como una primera aproximacion sola-
mente puede usarse el valor n 1.5 vehfciclo.
Si el movimiento obstaculizante es traslapado
puede ser que el valor mas realista sea n, 0.

Cuando exista méas de un movimiento obstaculi-
zador es necesario considerar aquel gue sea mas
critico, es decir v menor, en los calculos. Sin em-
bargao, S, debe Ca1cularse como la suma de los dos
flujos chstaculizadores.

il } Pista exclusiva

El método en este caso es analogo al anterior,ya
que el coeficiente e puede calcularse de las
ecuaciones {451.1} y (451.2)

Alternativamente el fiujo de saturacién para el
viraje obstaculizado puede leerse de la Fig. 4.18 v
el verde efectivo para ese movimiento se caicula
como:

Vv

4]

v, + (n, /5) (451.3)

El tiempo perdido correspondiente a usarse en
la identificacion de movimientos criticos v el cal-
culo de fases es:

[»]

vV + Eb-v, {(451.4)



donde {V + E) es la suma de verde mostrado y
entreverde para el movimiento obstaculizador,

ifi} Calculos iterativos

Las ecuaciones (451.1) y {451.2) indican que el
flujo de saturacion para movimientos cbstaculiza-
dos depende de la duracion de las fases del sema-
foro, las que a su vez dependen de los flujos de sa-
turacién, incluyende el del viraje obstaculizado.
Esto requiere gue el calculo del seméafaro se reali-
ce en forma iterativa y por aproximaciones sucesi-
vas.

Se recomienda gue como una pPrimera aproxi-
macidn se parta suponiendo gue ningdn viraje es
obstaculizado por otros movimientos. Esto facili-
tard un primer célculo de ciclos y fases los que a
su vez permitirdn un calculo de las caracteristicas
de los virajes obstaculizados. Este calculo permiti-
ra una nueva estimacion de ciclos y fases. Los cal-
culos deberan repetirse hasta que no se produz-
can diferencias mayores en dos iteraciones sucesi-
vas.

Silos virajes obstaculizados son una proporcién
pequefia del movimiento en una pista compartida
se puede usar directamente los valores del Cuadro
4 Cvyaque € no variara mayoermente.

4.5.2. Utilizacion de pistas

Es posible que no todas las pistas de una calza-
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da de pistas multiples estén igualmente bien utili-
zadas. La sub-utilizacidon de una o mas pistas tiene
importancia en el calculo de un semé&foro. Es con-
veniente tomar medidas para evitar la sub-
utilizacion de pistas cuando esto sea posible.

En general los conductores escogerdn pistas en
una interseccién tomando en cuenta:
i El destino o salida de la interseccion que
interesa al conductor. Esto se refleja en la
eleccién de pistas para viraje o paso direc-
to.
La demora que el conductor estime gue
incurrira si elige una pista en particular.
Esta dependerd del largo vy composicidn
de la cola (Vehiculos pesados, virajes obs-
taculizados! y de la interferencia generada
por vehiculos estacionados, paraderos det
transporte publico, etc.

Es muy importante, cuando se sospeche la exis-
tencia de sub-utilizacion de pistas, el bacer obser-
vaciones directas en terreno. La Fig. 4.19. presen-
ta algunos casos comunes en gue puede producir-
se esta sub-utilizacion,

El método recomendado por este Manual en el
caso de sub-utilizacion de pistas es el describir el
transite asociado a esa pista como un movimignto
independiente. Esto reguiere conocer los flujos
por pista en la interseccion, al menos para el casc
de la calzada que contiene la pista sub-utilizada.
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En estas intersecciones el flujo de saturacion del corta es suficientemente grande, esta disminucién

grupo de pistas sera iniclalmente alto para dismi- del fiujo de saturacion puede no ocurrir.

nuir una vez que la cola de vebiculos acumulados El modela idealizado correspondiente al caso en

en la pista corta se haya despejado. que hay una disminucion det flujo de saturacién se
Si el espacio para acumular vehiculos en la pista presenta en Fig. 4.20.

— | — _— T S=(S) Miv}+e 5,

_— _— _— e ——— — - - ]

N I e SZ

| | || E L ! —
D vy | Yy

Fig. 4.20.2 FLUJO SATURACION DE
PISTAS CORTAS.

Fig. 4.20.1. COLAS EN SITUACION
DEPISTAS CORTAS.
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4.5.3. Flujos de saturacién de pistas cortas

Una medida que puede tomarse para aumentar
la capacidad de una interseccion es el agregar una
pista adicional en una calzada. Esta pista adicional
normalmente sera corta, por gjemplo para acumu-
lar vehiculos que deseen virar a la izquierda,

La Fig. 4.21 presenta alguno de estos casos.

-

a2 #__T_ z
P I <

PISTA DE VIRAJE CORTO

s NN

ppS— ,3_

MK

VEHICULOS ESTACIONADOS O PISTA
SOLC BUS CON POCO TRANSITO

Fig. 4.21. PISTAS CORTAS DEBIDO A
GEOMETRIA DEINTERSECCION

E! nimero de vehiculos que pueden acumularse
en la pista corta se puede calcular aproximada-
mente comao:

_ D
no= - (453.1)
R
R =6-p, + 12p (m) {453.2)
R = es el largo proemedio ocupado por un

vehiculo
PY P, =son la proporcié_n de vehiculos livianos y
pesados;respectivamente.

D distancia de pista corta en m.

El aporte gue la pista corta hace al flujo de satu-
racion total es:
s, = nfv {453.3)
donde v es el verde efectivo correspondiente,

El flujo de saturacidn total es entonces:

5 {453.4)

s + 8

Y r

donde s_es el flujo de saturacion del resto de las
pistas.

108

4.5.4, Bloqueo de Pistas

En algunos casos la cola de una pista adyacente
puede bloquear el uso del largo total de una pista.
Dos casos seilustran en la Fig. 4.22.

[ a

PISTA/DE VIRAJES BLOQUEADA POR
COLA DE MOVIMIENTOS DIRECTOS

_‘:L_:jv—_ — _ _
I g{g_i.__

PISTA DIRECTA BLOGQUEADA FPOR CO-
LA DEVIRAJES A LA IZQUIERDA

—

Fig. 4.22. BLOQUEO DE PISTAS

En general los dos casos presentados en Fig.
4.22 pueden tratarse como pistas cortas conside-
rando las caracteristicas particulares de cada si-
tuacion. Por ejemplo el largo efectivo de la pista
de viraje en el segundo caso se debe calcular co-
mo:

D = {q, /q2} (D4 (454.1}
donde

D’ =largo fisico de ia pista de viraje

q, = tasade llegada del flujo con viraje

a, =tasade llegada en la pista adyacente

En ambos cascs se puede tratar de modificar li-
geramente las fases de modo de reducir e! proble-
ma. Por ejemplo, una partida adelantada o deten-
cién retrasada del movimiento que bloguea a la
pista en cuestion.

4.5.5. Otros problemas
i Peatones. Si el flujo de peatones es muy
grande, puede utilizarse la técnica usada
para los virajes obstaculizados. En este
caso se recomienda obtener los para-
metros criticos en terreng.

Estado del tiempo vy hora del dia. Se ha
observado que en condiciones de oscuri-
dad los flujos de saturacion disminuyen
en aproximadamente 100 ADCS por pis-
ta. Lo mismo ocurre en dias lluviosos. Se



ha observado también que en periodos de
poca demanda los flujos de saturacién son
del orden de 150 ADC menos gue en pe-
riedes de maxima demanda.

Los valores anteriores se dan a titulo de refe-
rencia, siendo recomendable su determinacion pa-
ra cada situacion.

4.6. MEDIDAS DE RENDIMIENTO DEL DISENO

Al disefiar una interseccién controlada por se-
maforos interesa obtener algunos indicadores o
medidas dei rendimiento del mismo. De esa mane-
ra puede establecerse qué disefio es mas ade-
cuado o tiene mejor rendimiento, desde un punto
de vista particular. Se ha discutido ya en la sec-
cion 4.1.1. los distintos objetivos generales que
pueden persequirse en el disefio de una intersec-
cion. En esta seccidn se presentan las medidas de
rendimiento (o indicadores de comportamiento)
mas importantes a emplearse en la evaluacion de
disefios.

La medida que se emplea mas comunmente
en el disefio de semafaros es la demora a vehicu-
los y usuarios de los mismos. Esta demora corres-
ponde a la diferencia entre el tiempo que tomaria
un vehiculo atravesar la interseccion en ausencia de
otros vehiculos (sin detenerse) y el tiempo que to-
ma atravesarla cuando el seméaforo se encuéntra
en operacion. En esta forma las demoras incluyen
el efecto del frenado vy aceleracion de los vehiculos
ademas del tiempo durante el cual éste se en-
cuentra detenido. En algunos casos un vehiculo
puede disminuir la velocidad y luego aumentarla
sin haberse detenido en forma completa. Esta de-
mora se llama detencion parcial. De lo contrario,
el vehiculo debera sufrir una detencién completa.
El ndmero de detenciones completas se encuentra
generalmente asociado al consumo de combus-
tible v a la emision de contaminantes (ruidos, con-
taminacion del afre}. Consumo de combustibles ¥
emisiones contaminantes son dos indicadores se-
cundarios del funcionamiento de una interseccidn
controlada por seméforos.

Otro indicador importante {primario} es la
longitud media de las colas generadas en las cal-
zadas. Este indicador es importante al menos en
dos sentidos.

i} Es un indicador de facit verificacion y da una
idea visual del nivel de servicio ofrecido por
un disefio particular,

it  En casos de alta congestidn es necesario ve-

rificar que las colas generadas en las arterias

no crezcan tanto que obstaculicen el fun-
cionamiento de otras intersecciones cerca-
nas.
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Por ultimo existen algunos indicadores que
forman parte del calculo de los tiempos de un se-
méafora v que proporcionan una idea basica del ni-
vel de servicio ofrecido. Los mas importantes son
la capacidad dc reserva y el grado de saturacion.

4.6.1. Demoras

La férmula que se usard para la demora de
una corriente es

2 2
d =009 C{.I‘Ui:' 1'800)(| (461-‘”
2{1-vy) + g {1-%
donde
d; = demora promedio por vehiculo en la corrien-

te {seqg.).

duracion del ciclo {seq.)
= razon de tiempos de verde para esa corriente

(v
o]

c =
u

y, = razén de flujo para la corriente (g;/s;}
x, = grado o tasa de saturacion {c q;/v; s))

Esta férmula nos entrega una estimacion de
la demaora por vehiculo en una corriente. La demo-
ra total de todos los vehiculos de una corriente
viene dada por

Di =g q {461.2)

La Fig. 4.23 muestra cémo varia la demora de
un vehiculo con el nivel de flujo de la corriente
correspondiente. Como puede cbservarse, las de-
moras crecen rapidamente cuando los flujos se
acercan a la capacidad Gltima de la corriente.

En general se utiliza la demora media como
indicador del comportamiento de una interseccion.
Sin embargo, debido a variaciones de los flujos en
cortos periodos los usuarios percikirdn a veces de-
moras mayores y menores a esta demoera media,



50— Flujo saturacién 1800 vph
Ciclo 60 segs.
40 Verde efectivo 30 segs.
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Fig.4.23. CURVA DE DEMORAS CONTRA FLUJO PARA UN MOVIMIENTO
EN UNA INTERSECCION TIPICA

4.6.2.Largo de las colas

Al igual que las demoras, ias colas dehben
calcularse para las corrientes identificadas en la in-
terseccion.

£l nimero medio de vehiculos en una cola al
comienzo de un periodo verde puede estimarse
comao,

N=gflr+d) (462.1)
2

en gue

N = largo tedrico de la cola (en vehiculos)

r = ¢-voseaelrojo efectivo alacorriente

g, = flujo de la corriente i{veh/seg.)

d; = demora promedio al vehiculo de la corriente
i.

Esta ecuacin esta basada en el supuesto que
los vehiculos se incorporan a la cola en la linea
de detencidn. En la practica, los vehiculos se unen
al final de la cola y por lo tanto lo hacen antes que
en 462.1. La siguiente ecuacion corrige por ese
efecto

N = N

1- tj/v}qp

{462.2)
en que

N' = Total vehiculos al final de la cola {vehiculos)
j = espacio en la cola ocupado por un ve-
hicuio (tipicamente alrededor de 7 metros)
velocidad promedio libre en m/seg. {a me-
nudo 14 m/seg, es decir 50 km/hr. aprox.).
De esta manera un valor comin es
{i/vl = 0.5

v =
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q, = flujo vehicular por pista (flujo total del movi-
miento o corriente dividido por el nimero de
pistas correspondientes).

Si esta informacién no se encuentra dispo-
nible puede usarse

N =11N {462.3)

COMO una primera aproximacion

A menudo interesa no sblo determinar el largo
medio de una cola sino también otros largos, gue
pueden ocurrir en ciertos ciclos. Se llamard largo
critico a aquel largo de cola que sdlo se excedera
en una proporcion muy baja de los ciclos. Como
una primera aproximacion puede tomarse el largo
critico N, como

N, = 2N (462.4)

donde
N, = largo critico de la cola
N’ = largo del final de la cola calculado usande la
ecuacion (462.2)
4.6.3. Demaoras a pealones
Las farmulas anteriores pueden adaptarse pa-
ra calcular demoras a peatenes suponiendo que

éstos tienen flujos de saturacién muy altos.

La demora media por peaton en segundos es

d = ryi2¢ (463.1)
I = rojo efectivo para el peaton (seg).
¢ = duracion del ciclo (seg)



4.6.4. Detenciones

La proporcion de vehiculos de un movimiento
que debe detenerse al menos una vez viene dada
por

ho= 0.9 ( 1Y) (464.1)
1-y,

dende

h, = proporcion de vehiculos que se detienen

u, = {vi[C} razon de verde efectivo

y, = razdn de fliujo para el movimiento {q, ’si}

£l factor 0.9 corrige para tomar en cuenta
aquellos vehiculos que sélo sufren una detencidn
parcial.

Si un ciclo no se encuentra saturado, y no han
guedado vehiculos en la cola de un ciclo anterior
cada vehiculo se detendra a lo mas una vez. En
ese caso h en la férmula (464.1) referente tambign
el namero {promedio} de detenciones por vehicu-
lo. Este manual propone estimar el nimero de de-
tenciones por vehiculo directamente de:

(464.2)

es decir, se ha reemplazado el coeficiente 0.9 por
1.0

El nimero total de detenciones de un mowi-
miento viene dado por

donde

g, = eselvolumen del movimiento en vehiculos
por unidad de tiempo

H, = eselnamerc de detenciones por unidad de
tiempo para el movimiento i

4.6.5. Indicadores secundarios

Indicadores secundarios como emision de con-
taminantes o consumo de combustibies, pueden
estimarse utilizando relaciones del tipo:

P=fT+£D +fH {465.1)

donde

P — indicador de interés, por ejemplo (litros
combustible fhora)

T = Movimiento total calculado como distancia

a recorrer (km) multiplicado por flujos en
veh.fh.

11

Lo ;

R
Demora total en detencién [ve}ﬁf*hj ﬁ.] Y

D =
5 B H .
H = namero total de detenciones cdmpie?taa -
S
f,.f, f, = factores que relacionan el indicador E

con el movimiento total, las demoras y
paradas.

Estos parametros no han sido calibrados adn
para las condiciones chilenas.

Es posible simplificar la férmula anterior si se su-
pone que el movimiento total T no varia con los
tiempos de disefic de un semé&foro,

En ese caso |0 que interesa es el peso relativo
que debe darse a las detenciones con respecto a
las demcras. En general el consumo de combus-
tible vy la emision de contaminantes depende mas
del nimero de detencicnes que de las demoras.
La molestia de los conductores parece estar més
relacionada con la demora que con las deten-
ciones.

Una medida sencilla que toma en cuenta estos
dos efectos estd dada por

P =D+KH {465.2)
donde

P = eficiencia del disefio del seméaforo (veh-hfh)

D = demora total {veh—h/h} calculada como la

suma de las demoras a cada movimiento me-

diante ecuacidn (461.2).
H = numero totai de detenciones por hora calcu-
lada como la suma de los totales de cada
movimiento usande ecuacion (464.3)
importancia relativa de las detenciones con
respectn a las demoras (generalmente entre
10 y 60, para mas detalle ver la seccion si-
guiente).

K

4.7. DETERMINACION DE LA DURACION DE
LAS INDICACIONES

El diseno de una interseccion controlada por se-
maforos requiere seleccionar los siguientes para-
metros criticos de control: duracion del ciclo,
tiempos de verde {y entreverdes) y retrasos para
sistemas coordinados.

La forma tradicional de calcular éstos es buscar
valores para las variabies de control gue minimizan
las demoras totales. La introduccién de-un indica-
dor compuesto P en la seccién anterior, permite
disefiar semaforos que minimicen (aproximada-
mente) ese indicador.

En ¢! célculo de los tiempos de un semaforo
es necesario identificar los movimientos criticos
de la intarseccion. Los parametros que interesan
de estos movimientos o corrientes criticas son el
tiempo desaprovechado (o, perdide}, la razdén de
tiempos verdes u, v la razén de flujos Y. La suma
de cada uno de estos pardmetros para todos los
movimientos criticos de la interseccion constitu-
yen el tiempo desaprovechado total L, razén de
verde Uy larazén de flujo Y.



4.7.1. Ciclo éptimo

Es posible calcular el ciclo que aproximadamen-
te minimiza un indicador del comportamiento de
una interseccidon calculado como la suma de los
indicadores correspondientes a cada movimiento
critico.

Por ejemplo, se requiere calcular la duracién del
ciclo gue minimiza las demoras a los vehiculos que
usan los movimientos criticos de una interseccion.
Si el ciclo es muy largo ciertas colas creceran de-
masiado y los vehiculos sufrirdn una demora exce-
siva. Si el ciclo es demasiado corto, debido a las
variaciones de los flujos en el tiempo, varios vehi-
culos no podrdn despejar la interseccién durante
el primer cicle y también incurrirdn en demoras de-
masiadc largas. El ciclo aptime {con respecto a
demoras en los movimientos criticos) tendra una
duracidn intermedia entre el cicle maximo (gene-
ralmente 120 segundos) y el ciclo minimo que per-
mite satisfacer la demanda existente.

En cada cambio de fase hay un tiempo perdido l
y por lo tanto hay un tiempo total desaprovechado

L en cada ciclo completo, cualquiera sea su longi-
tud. Este tiempo desaprovechado corresponde a
una pérdida de la capacidad dltima de la intersec-
cion. Esta pérdida de capacidad se minimiza si se
reduce el nimero de ciclos por hora. Por ello, el
ciclo maximo {120 segundos) también maximiza la
capacidad de la interseccidn {aunque puede pro-
ducir demoras excesivas).

La duracién del ciclo que aproximadamente mi-
nimiza las demoras de 1os movimientos criticos es-
ta dado por

= 15L+5
o 1-Y

C (471.1}

En vez de minimizar demoras se puede querer
minimizar un indicador compuesto P, = D_ + K
H, donde D_ es la demora total para las cornentes
criticas, H_ el nimero total de detencianes para las
mismas y K es la importancia relativa de las deten-
ciones. Se sugiere utilizar la siguiente férmula pa-
ra calcular ei ciclo que

Interseccidn en cruz, dos fases

Flujos iguales en cada arteria

Flujo saturacién igual 1800 vh

Verdes efectivos iguales

Tiempo perdido L = 10 segundos/ciclo

100 ]
o
11}
2 80
2 \ flujo total
2 enlain.
f’;’ 60 terseccion
‘g_ :, \ | 3000
oo N Y4 cq Co 2800
° 40 \ | 12400
£ \ 34 S i [ e 1600
& o] 1}y2¢o
p——— |
E 20 o Co Rz Co
a o Co 1V2eo
I ! ]
0 20 40 60 80 100 120 %O 160 180

Largo del ciclo (s}

Fig. 4.24. EFECTO DE VARIACHONES DE LA DURACION DEL CICLO.
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minimiza este indicador.

c = (1 4+001K} L+ 8 (471.2}
o 1-Y

donde

C' = elciclo dptimo {segundos)

L = tiempo desaprovechado total

Y = razén de flujo total

K — ponderacion de detenciones

Se sugiere que los siguientes valores para K

Objetive Valor: K
Minimizar consumo de combustibles 40
Minimizar costos {incluyendo demoras) 20
Minimizar la suma de las colas para los

movimientos criticos -30

Como la ecuacion {471.2) es mayor que [a
ecuacidon {471.1} éstas no son estrictamente
equivalentes para K = 0 {Minimizar demoras}.
Sin embargo, ambas férmulas producen practica-
mente los mismos ciclos éptimos para los valores
normales del resto de los parametros.

Aun mas, las curvas que muestran la demora
total contra duracién del ciclo son bastante pla-
nas cerca del éptimo como se puede ver en la
Fig.4.24. Esto significa gue pueden adoptarse
ciclos en el rango 0.75 Co a1.50 CO sin afectar de-
masiado las dernoras totales.

4.7.2. Ciclo practico

Hay a menudoe algunas ventajas adicionales, en
adoptar un ciclo ligeramente menor al dptimo. Es-
tas son:

i) El ciclo C_ es sélo optimo para los movi-
mientos criticos. Presumiblemente los
otros movimientos requeririan ciclos mas
cortos y por o tanto sufren demoras ma-
yores de lo estrictamente necesario. La
adopcién de un ciclo mas corto reduciria
aste problema.

i ) Si el flujo de saturacidn decrece durante
una fase se ohtiene un comportamiento
mejor con un ciclo mas corto,

iii} £n sistemas coordinados se usa geperal-
mente un ciclo comin para todas las in-
tersecciones. El adoptar un ciclo largo
perjudica el rendimiento de intersecciones
con flujos inferiores.

Para ello es conveniente tener otras técnicas
complementarias gue permiten calcular, por
ejemplo, ciclos menores gque tengan caracteristi-
cas conocidas.

Uno de estos ciclos es el ciclo minimo, calcula-
do como

- I S {472.1)
Crm ‘| _ Y

Este ciclo es el mas corte que permite satisfacer
la demanda.

Otro cicte de interés es aguel que asegura que el
grade de saturacion de cada movimiento es infe-
rior a un maximo grado de saturacion aceptable
x . Este ciclo se llama a veces ciclo practico v se
calcula como

- oo ko (472.2)
B (1-4)
Cp = ciclo practico
L = tiempo desaprovechado total
U — razon de verde para la interseccion

F o

Debe recordarse gue el grado de saturacion de
un movimignto viene dado por

X = qc/sv, = yJ/u (472.3}
por lo tanto

u = yixo = q/sx (472.4)
donde -

q, = volumen del movimiento (vehfh)
s, = flujo saturacién del movimiento (vehfh)
x, = grado de saturacién (maximo)

En general se recomienda adoptar valores de
X, = (3.9, a menos que se sepa que los flujos cre-
ceran rapidamente antes que pueda madificarse el
disefio.

4.7.3. Tiempos de verde
i) General

Para una duracion de cicic dado C, el tiempo de
verde total disponible es {C - L}, donde L es la su-
ma ce los tiempos desaprovechados para los mo-
vimientos criticos. Este tiempo de verde total

puede distribuirse @ cada movimiento critico como
sigue:

v = | DLy w1473

donde

u. = razon de verde para el movimiento i
U — razén de verde para la interseccion

v, = tiempo efectivo de verde (seq)



Esta férmula puede emplearse para cualquier
caso,exceptuando;

movimientos no-criticos cuando hay trasla-
poSs.

cuando v. es menor que el verde minimo acep-
table (por ejemplo 10 sequndos)

Si se trata de un caso en que todos los movi-
mientos criticos tienen igual grado de saturacién,
entonces se puaden usar las razones de flujo Y. YY
en vez de u. v U. Ambas formulas son mas exactas
que la relacion aproximada sugerida en la seccién
4.2.5. Se considera también las necesidades del
peatdn, seccién 4.8.4.

i ) Movimientos no-criticos

Si el movimiento critico no era de traslapo el
verde de los movimientos no-criticos serd el mis-
mo estimado en 473.1 a menos que ese movimiento

no-critico tengo un tiempo desaprovechado | distin-
to. En este Gitimo caso.

v, + 1)1, 1473.2}
verde para movimiento no critico (seq)
verde para movimiento critico (seg)
tiempos desaprovechados para movi-
miento critico y no-critico.

vl

P

Si el movimiento critico es de traslapoc entonces
la reparticién del verde entre los movimientos no-
criticos correspondientes puede hacerse utilizan-
do un seudo sub-ciclo C definido como:

ZVC-‘:-Z'C
C c

donde Z v_es la suma de los verdes para mo-

vimientos criticos traslapadoes.

C- 1473.3}

cl | es la suma de los tiempos desapro-
vechados correspondientes

Habra también en este casc un seudo tiempo

total desaprovechado L™ = L
e c

La reparticidn del verde se hara entonces como:

v = | Crlolr )y u 473.4)
] U *
donde
suma de razones de verde
U+ = u  para movimientos no trasla-

C

pados.
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Es poco probable que se den estas condiciones
en una interseccidn a menos que ésta sea muy
compleja.
iif) Tiempos de verde presentado (real}

Las férmulas anteriores permiten calcular los
verdes efeclivos. Sin embargo, el diseflador de un
semafore debe especificar la duracion de ia fase
que mostrara verde en términos reales. Para obte-

ner estos tiempos es necesario corregir los tiem-
pos efectivos como sigue:

Vo= 1v, + 1)- E, {473.5)
donde:
v. — verde efectivo para el movimiento que recibe

verde en esa fase solamenle.

Il = tiempo desaprovechado correspondiente.

— entreverde correspondiente a la fase a

V. = verde presentado fase a

4.8. CONSIDERACIONES ESPECIALES

4.8.1. Analisis Simplificade

Las formulas indicadas en la seccion 4.2.
pueden usarse como primera aproximacion y en
aquellos casos que no presentan dificultades; a
saber:

hajos flujos peatonales

pocos virajes a la izquierda

dos fases

intersecciones sencillas (en T o cruz)

Con el objeto de realizar calculos aproximados a
las siguientes simplificaciones pueden adoptarse
£n eso0s Casos!

suponer que todos los tiempos desaprovecha-
dos son iguales al entreverde,

no considerar la diferencia entre verde presen-
tado y verde efectivo.

usar el valor promedio para equivalencias de
vehiculos que viran (obstaculizados © noj.

no considerar movimientas no criticos.
suponer que el grado de saturacién es igual
para los movimientos criticos.

utilizar solo el ciclo gue minimiza las demoras.

Si hien estas simplificaciones pueden producir
calculos mas rapidos y existiran muchos casos en
que no seran suficientes. Situaciones de alta con-
gestién, con muchos virajes yfo peatones, o que
usan mas de dos fases, requieren el andlisis mas
detallado presentade en este Manual.

Aln mas, en la actualidad los fabricantes de
equipos para semaforos estan desarroilando
nuevos sistemas mas sofisticados que mejorardn



la eficiencia de este tipo de control. Estos avances
ne se encuentran todavia totalmente probados.
Sin embargo, los conceptos desarrollados en este
Manual han sido seleccionados de manera gque
sean compatibles con la nueva tecnologia cuando
ésta sea lo suficientemente confiable. En particu-
lar, el concepto de movimiento critico y la meto-
dologfa asociada a su identificacion y emplec en el
disefio del semaforo, se han destacado como in-
dispensables en el disefioc de semaforos avanza-
dos.

4.8.2. Analisis Avanzados

Algunos de los programas computacionales
mas importantes para el disefio de seméaforos se
describen brevemente a continuacion:

i) SIGCAP un programa  que  usa
programacion lineal para di-
sefiar un semaforc maximi-
zando su capacidad practi-
ca y sugiriendo cdmo puede
mejorarse ésta mediante al-
teraciones menores.

un programa que usa
programacion matematica
no lineal para disefiar los
tiempos de un semaforo
gue minimicen las demoras,
un programa para analizar
diferentes secuencias de fa-
ses en intersecciones
complicadas.

un programa para calcular
fases y ciclos en intersec-
ciones temporales satura-
das.

SIGSET

SQGN

SIGGAT

Estos programas requieren solo la informacidn
que se usa normalmente en métodos manuales,
pero toman en cuenta todos los movimientos y no
s6lo los criticos o representativos.

Actualmente se esta trabajando en la implemen-

tacidén de estos programas en microcomputadores
de escritaric y en integrar todos los programas a
un paguete comuin.
i ) El programa TRANSYT se utiliza para el
disefio de sistemas de semaforos coordi-
nados centralmente por un computador.
Como una opcidn de la versidn 8 de
TRANSYT es posible calcular detallada-
mente los semaforos de cada intersec-
cién.

4.8.3. Seméforos activados por el transito

La caracteristica principal de los seméaforos acti-
vados por el transito es que la duracidn de los pe-
riodos verdes, y por ende la duracién del ciclo,
responden en general a las variaciones de la de-
manda del transito vehicular. Esta demanda se re-
gistra mediante detectores de transito, general-
mente del tipo “lazo de induccidn’.

La adaptacion de las fases y ciclos at trénsito se
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hace mas ventajosa para niveles bajos y medios de
volumen vehicular. Por otra parte, ur semaforo
que puede responder a la demanda vehicular tiene
normalmente un costo de inversién mas alto. Ade-
mas, tienen mas posibilidades de falla {en particu-
lar de los detectores) v un mayor costo de man-
tencion. Es posible que un seméforo activado por
el transito que funciona defectucsamente genere
mas demoras que unoe de tiempos fijos. Por ello la
adecuada deteccion de fallas y su pronta rectifica-
cién son ain mas importantes en este tipo de se-
maforos.

— Criterios para su instalacion

Desde el punto de vista de las demoras seria po-
sible justificar la instalacién de un semaforo acti-
vado por el trénsito, para volimenes vehiculares
menores que los establecidos en la seccion
4.1.4.2.

Sin embargo, es necesario considerar el costo
adicional {de inversion, mantencién y rigsgo de
falla) que esto implica.

Por elle, se aceptara la instalacién de este tipo
de semaforos si algunc de los tres primeros crite-
rios de la seccion se cumplen en al mengs un
75%. Es decir, los volimenes vehiculares yfo
peatonales deberdn ser al menos un 75% de los
valores presentados en esos cuadros para el crite-
rio seleccicnado.

4.8.3.1. Seméforos semi-activados por el transito

Se llama seméaforos semi-activados por el tradn-
sito a aquellos en los cuales sélo se detectan los
vehiculos en una de las calles de la interseccion,
normalmente la calle secundaria. En este caso el
derecho de pasc (verde) permanece en la arteria
principal y sdlo se transfiere a la calle secundaria si
se ha registrado una demanda para elle (1 vehiculo
ha sido detectado).

Este sistema tiene la ventaja de que sélo se re-
quieren detectores en la calle secundaria, Sin ermn-
bargo, los semaforos semi-activados presentan al-
gunos problemas que no los hacen recomen-
dables para Chile:

los semaforos semi-activados presentan una
tasa mayor de accidentes que aguellos que
son totalmente activados por el transito.

La llegada de un vehiculo a la calle lateral in-
terrumpe el flujo en |z arteria principal en for-
ma arbitraria (a menos que su verde minimo
no se haya cumplido todavia) aun cuando este
flujo sea alto en ese momento.

4.8.3.2. Semdforos (totalmente) activados por ¢l
transito

Los controladores de estos semaforos utilizan
detectores en todas las arterias que llegan a la in-
terseccion, y de esta manera pueden asignar en
forma mas equilibrada las fases correspondientes.

Se describirdn aqui solamente los mas sencillos
¥ que constituyen la recomendacion del presente
Manual.



Aparte de los parametros basicos que es posible
establecer en una interseccién de tiempos fijos
{secuencia de fases, entreverde, todo-rojo, etc,
pero excluyendo largo del cicle y large de fases)
un semaforo activado por el transito requiere al
menos especificar:

Duracién minima del periodo verde. Este
es el derecho de paso més corto que
puede otorgarse. Generalmente un valor
entre 7 y 16 segundos.
Duracion maxima del periodo verde. Este
es el derecho de paso mas largo que
puede otorgarse. Este se especifica de
modo que si la interseccion tiene deman-
das maximas en todas las arterias la dura-
cion total del ciclo no exceda los 120 se-
gundos. Valores usuales oscilan entre 10
y 70 segundos. La forma normal de espe-
cificar este valor se detalla mas abajo.
Intervalo de vehiculos. Permite al vehiculo
desplazarse desde el detector hasta la in-
terseccion y al mismo tiempo se usa para
identificar una disminucion en el flujo que
tiene el derecho de paso.
Cada vehiculo gue acciona el detector
reinicia la medicién del intervalo al vehicu-
lo siguiente. Cuando este intervalo llega al
maximo prefijade se inicia el proceso del
cambio de fase si se ha registrado una de-
manda para ello. Este intervalo se fija ge-
neralmente entre 3 y 4 segundos y estos
determinan también la localizacion del de-
tector de acuerdo con la velocidad media
dela arteria.
Ejemplo: Velocidad media = 36 KmIHr.

— 10 m/seg.
Intervalo de vehiculos = 4 segundos
Distancia entre detector y linea de deten-
cién = 40m.
Para asegurarse que un vehiculo que va
un poco mas lente no quede detenido por
el cambio de fase se puede colocar el de-
tector a una distancia 10% mas cercana a
la linea de detencién. En este ejemplo 40-
4 = 36 mis.

iii)

4.8.3.3. Caracteristicas optativas

Verde maximo variable. En esta opcion la
duracién maxima del periode verde de-
pende del flujo promedic en el movimien-
to correspondiente; mayor flujo, mayor
verde maximo hasta liegar a un limite ab-
soluto, también especificable.

Intervaio vehicular variable. Esto requiere
al menos el doble de ios detectores de
modo que los vehiculos vy sus velocidades
sean identificados.

De esta manera se calcula el tiempo nece-
sario para permitir que el vehiculo pase
por la linea de detencién sin detenerse
Tiempo entreverde; para permitir el des-
peje de la interseccion, dependiendo de la
forma como se decidié realizar un cambio
de fase.

iii)
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Omisién de etapas o fases. Se puede omi-
tir una fase {en un semaforoc de 3 © mas
fases) si ho hay demanda para ella. Inclu-
ve la deteccion de vehiculos que desean
virar a la izquierda para llamar a la fase
correspondiente.

iv )

4.8.3.4. Seleccion de paramelros para un semafo-
ro activade por el lransito

Los tiempos minimos entreverdes y todo rojo
se escogen de acuerdo a las caracteristicas gene-
rales de la interseccian, necesidades de peatones,
etc.,como se indicara en la seccion 4.1.8.6.

Los tiempos maximos {absolutos) se deben es-
coger como sigue. Primero debe identificarse el
pericdo de demanda méxima probablemente la
media hora de mayor demanda de un dia tipico.
Luego debe procederse a calcular el ciclo y los re-
partos de verde que corresponden como si el se-
mafore fuera de tiempos fijos, incluyendo la
restriccion de un ciclo maximo de 120 segundos.
Se recomienda utilizar el ciclo v las fases que mini-
mizan las demoras con este objeto. Finalmente la
duracién de los verdes presentados resultantes se
adopta como maximo absoluto para los movi-
mientos correspondientes del semaforo activado
por el transito.

4.8.4. Necesidades de los peatones
4.8.4.1. Indicaciones a peatones

Los periodos de un semdforo destinade a
controlar el paso de los vehirulos pueden proveer
suficiente infarmacidn para los péatones. A menu-
do, las indicaciones a los vehiculos son suficientes
para ayudar al peatén a cruzar la interseccién con
seguridad.

Sin embargoe, puede requerirse indicaciones es-
peciales para los peatones en los siguientes casos:

Ubicacién de los cabezales para vehiculos es
tal que peatones no pueden observar la cara
que afecta la calzada que desea cruzar. Esto,
puede deberse a cabezales muy altocs o
simplemente no visibles debido a ubicacion,
presencia de viseras, etc...

el flujo peatonal es muy alto, es decir superior
a 1000 peatones por hora gque cruzan una cal-
zada.

la interseccién es compleja.

En estos casos se usaran cabezales especiales
para peatones,los que presentaran las siguientes
indicaciones:

Figura de un hombre de pie en rojo:
detenerse,no cruzar

Figura de un hombre caminando, continua:
empiece a ¢ruzar o cruce.

Figura de un hombre caminando, destellando:
peligro, termine de cruzar pero no inicie un
cruzamiento.



L as lentes para peatones tendran la forma circu-
lar de diametro 0,30 m. Los cabezales estaran ubi-
cados a una altura sobre la acera de entre 2,30 v
3,00 m.

4.8.4.2. Tiempo de cruce de peatones

En general los tiempos de cruce de peatones
pueden estimarse siguiende las siguientes veloci-
dades medias:

Nifios de 6 a 10 afios 1.1m/seqg.
Adolescentes 1.8 m/seq.
Adultos: hombres 1.6 m.fseg

mujeres 1.4m{seg

Mayores de 55 aifos: 10% menos

Como promedio general puede adoptarse 1.4
mfseg.

En cada disefio de tiempos verdes vehiculares
de un semiforo debera verificarse si dstos permi-
ten el cruce seguro de peatones entre las calzadas
correspondientes. Para ello deberd calcularse el
tiempo de cruce de un peatén medio y agregar al
menos b sequndos extra de seguridad. Estos tiem-
pos de cruce constituirdn un minimo para la dura-
cién de los tiempos verdes vehiculares correspon-
dientes. El disefio del semaforo deberd modificar-
se de acuerdo con estas recomendaciones.

Si los peatones que cruzan en un semaforo
tienen una estructura de edad peculiar, debe
adoptarse la velocidad de cruce mas adecuada.

4.8.4.3. Duracion periodos peatonales

Se considera necesario introducir luces peato-
nales. Es necesario calcular la duracion de las 3 in-
dicaciones:

rojo
verde continuo
verde centellante o discontinuo

La duracién de los dos periodos verdes (verde
+ verde centellante} debe calcularse de modo que
un peatén medico pueda cruzar con seguridad
{tiempo de cruce mas 5 segundos). Esta duracidn
debe alargarse si hay un alto flujo peatonal ¢ si la
duracién del fijo a movimientos vehiculares
problematicos asi lo permite,

La duracidén del verde centellante serd igual al
90% del tiempo de cruce de un peatén medio (re-
dondeado al segundo més cercano).

La duracidn del verde continuo tendra un mini-
mo de b segundos. El verde continuo comenzara 1
segundo después del fin del periodo amarillo para
los flujos vehiculares problematicos.

El verde centellante terminara {cambiara a rojo)
al menos 3 segundos antes del comienzo de! verde
que da derecho de paso a movimientos vehicula-
res problemaéticos.

Sita duracién del rojo a los movimientos vehicu-
lares probleméticos lo permite, se prolongara el
verde peatonal continuade mas alla del minimo
necesario.
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Estos criterios deberan usarse también en el di-
sefio de fases peatonales exclusivas.

4.9. COORDINACION DE SEMAFOROS

La coardinacién de semaforos es una de las for-
mas mas eficientes de reducir demoras, consumo
de combustibles, contaminacién y accidentes.
Los pardmetros mas importantes que controfan un
sistema coordinado son:

Duracién del Ciclo {40-120 segs.). General-

mente todos los semaforos coordinados fun-

cionan con un ciclo coman.

Reparticién o Asignacion de Verde. ta pro-

porcién del ciclo {coman} gue ofrece un pe-

riodo verde a cada corriente de transito,

- Desfase. El periodo que transcurre entre el co-
mienzo de una fase verde especifica, en el co-
mienzo cle una fase verde especifica, en un se-

mafaro en particular.
Controlador maestro. Un semaforo tomado

como referencia. En sistemas pequefos el
equipo central de control puede estar en sus
cercanias.

Plan o pregrama. Instrucciones que definen la
forma en que cada semaforo operard en el
tiempo {reparto de verde, desfase, ciclo). Es-
tas instrucciocnes se pueden transmitir como
una serie de sefiales eléctricas o por radio a
cada semaforo/controlador local.

Originalmente se coordinan semaforos a lo lar-
go de un correder. Esguemas sencillos como ese
pueden a veces disefiarse mediante técnicas grafi-
cas (Banda verde). Si el corredor tiene trénsito en
dos sentidos y semaforos irregularmente espa-
ciados, puede ser dificit, o incluso imposible ofre-
cer una “banda verde” sin interrupciones y que

satisfaga {a demanda. .
Estos planes son generalmente fijos v calcula-

dos sobre la base de datos histéricos sobre flujos v
velocidades. Progresos en el disefio y manufactu-
ra de computadores han permitido su uso en la
operacion de sistemas c¢oordinados. Cuando se
usa un computador no sélo se puede cubrir un
area geografica mas grande, sino que también el
control puede hacerse mas sofisticado vy pueden
agregarse otros tipos de servicios complementa-
rios, como por ejemplo la deteccién de fallas.

4.9.1. Sistemas sin computador
i) Sistemas con planes fijos

Es aqui donde nace el concepto de
controlador maestro. Los planes se calcu-
lan externamente y se implementan en ca-
da controlador local. Estos sistemas re-
quieren sefiales para indicar los cambios
de fase. Pueden basarse en relojes que
funcionan con la frecuencia del servicio
eléctrico [subestaciéon comdn), o relojes
de cuarzo de gran precision. En este caso
no se requieren cables, pero la coordina-
cién se comenzara a perder, requiriendo
mantencidn y re-coordinacion.



Si se pueden tender o utilizar cables, las
sefiales para el cambio de fase pueden ve-
nir del controlador maestro. Se pueden
implementar planes para distintas horas
del dia respondiendo asi a la demanda.

Tamhién emplean sistemas coordina-
dos que utilizan sefales de radic para
transmitir las instrucciones de control.

i} Sistemas semi-flexibles

En este caso, las intersecciones funcionan
en un cicle comun el cual se divide en una
parte fija y una no-controlada. La parte fi-
ja es ia que se encarga de mantener la
progresién o coordinacion en la arteria
principal.

Si hay demanda en alguna de las calles
secundarias, ésta se satisface durante la
parte no-controlada del cicio. Esta parte
no-controlada funciona entonces como
una interseccién activada por el transito.

4.9.2. Sistemas controlados por un computador

En general, en los sistemas controlados por
computador éste no sélo se encarga de enviar se-
fiales o instrucciones de cambio de fase a los
controladores locales, sino que provee otras fun-
ciones:

— planes para vehiculos de emergencia (am-
bulancias, bomberos, policia) de manera
que éstos cuenten con una banda verde
especial.

— ietreros variables, que indigquen por
ejemplo el cambio de sentido de una arte-
ria.

— informacién sobre la disponibilidad de es-
tacionamiento.

-~ conteo automatico de transito.

— comprobacién del buen funcionamiento
de los controladores locales incluso hasta
el nivel de funciohamiente de las ampolle-
tas si es necesario.

Generalmente estos sistemas se complementan
con el uso de television de circuito cerrado para
ayudar a ia deteccién y resclucién de problemas
locales.

La mayor parte de estos sistemas deben operar
con dos computadores acoplados, unc mante-
niendo el control y el otro de respaldo en caso de
que el primero sufra una falla.

Una de las ventajas de la operacion dual es que
el segundo computador puede emplearse para
otros trabajos de ingenieria de trénsito, por
ejemplo la puesta al dia de planes fijos y la man-
tencién de una base dé datos actualizada.

Gracias al desarrollo de los microprocesadares
es posible adquirir sistemas compactos que ofre-
cen todos los servicios mencionados en el parrafo
anterior, a bajo costo para operar alrededor de 120
intersecciones.

4.9.3. Plancs fijos v planes dinamicos

Desde gue se introdujo et uso de computadores
en la coordinacion de semaforos se ha sugendo
que en lugar de emplear planes fijos calculados
con datos historicos, se deberia prescindir de pla-
nes y responder a la demanda local en forma in-
mediata pero sin perder la coordinacidn. Se habla
asi de sistemas fijos y sistemas dindmicos o adap-

tivos.

Es necesario sefialar que para que un sistema di-
namico funcione bien se requiere:

— un gran namero de detectores de transito.
urn buen modelo de comportamiento de los
grupos de vehiculos.

— capacidad y velocidad del computador, para
analizar datos y elegir el mejor plan no para
cada interseccidn aislada sino para el conjun-
tc.

— lineas de comunicacion de capacidad suficien-
te y que no sean muy sensitivas a interferen-
cias externas.
mecanismos para cumplir fallas en el equipo,
particularmente detectores.

4.9.4. Calculo de planes
4.9.4.1. Sistemas sencillos {arteriales)

i) Sistema simultaneo

Este es uno de los primeros sistemas
empleados, probablemente el origen del
término “sincronizacidn de semaforos”.
Bajo este sistema todos los semaforos de

.una arteria muestran el mismo color al
mismo tiempo. Este sisterna utiliza un so-
lo cortrolador maestro y el desfase entre
semaforos es cero.
Por supuesto este sistema es muy dificil
de aplicar eficientemente a menos que
existan distanciamientos muy largos entre
intersecciones.
La relacién que debe cumplirse entre velo-
cidad 1 media, duracién de ciclo y espa-
ciamiento entre semaforos es:

D=028VC {494.1)

en que

D = espaciamiento {en metros)

V = velocidad de circulacion {en Km/Hr)
C = duracién del ciclo {en segundos)

Por ejemplo,si la velocidad es de 30 Km[hr. vla
distancia de 200 metros, el cicio debe ser de 24 se-
gundos lo que es demasiado corto,

Este sistema tiene numerosas desventajas:

— normalmente resulta en velocidades altas y
detenciones en vez de alguna progresion.

— el sistema si opera es s6lo eficiente para las in-
tersecciones importantes.

— requiere separacion uniforme de semaforos.



Sin embargo, a veces puede usarse para dos o
tres intersecciones muy cercanas gque sch parte de
un sistema mayor.

i } Sisterna alternado

En este caso los semaforos de intersec- _
ciones contiguas presentan colores alter-

En el sistema sencillo se presentan indica-

ciones contrarias. En sistemas alternados

dobles y triples dos o tres semaforos ope- _
ran simultaneamente y muestran colores
alternados con el grupo adyacente. En el
caso del sistema alternado simple el des-
fase es exactamente medio ciclo. Para el
caso de los sistemas multiples el desfase
es cero para los semaforos simultdneos, y
medio ciclo para los demés.

En general este sistema es superior al an-
terior, pero ain no aporta la flexibilidad iii)
gue se requiere en la mavoria de los ca-

508.

pais.

La relacidn entre espaciamiente, velocidad vy
longitud del ciclo es ahora:

=0.14CV (494.2)

Por ejemplo, para el caso anterior se utiliza un
sistermna alternado simple. El ciclo puede ser de 48
segundoslo gue es mas razonable.

Espacio {mts}

D - 0.07CV

Si el sistema es doble la relacién es:

{494,3)

Las mayores limitaciones de este sistema son:

requiere reparticiones de verde basicamente
semejantes para la arteria principal y secunda-
nados. ria.

no se adapta bien a arterias que tengan sema-
foros espaciados en forma irregular.

es dificil de ajustar a las condicicnes de transi-
to ya que esencialmente la longitud del ciclo
debe permanecer constante.

Sin embargo, este sistema puede aplicarse en
redes cuadriculadas regulares, como las que exis-
ten en el centro de varias ciudades de nuestro

El diagrama espacio-tiempc

El disefio de progresiones mas flexible en.
arterias principales requiere el uso del lla-
madc diagrama espacio-tiempo. Este
diagrama permite calcular “por tanteo”
los desfases que mantienen (si es posible)
a todos los vehiculos en movimiento vy ha-
cen un uso efectivo de los periodos de
verde,

En un diagrama espacio-tiempo se ubica
generalmente el espacio en el gje vertical
y el tiempo en el horizontal como muestra
la Fig. 4.25.

)
N 2
ancho banda $;
hacia el sur
2
D % B
3 ancho banda hacia el norte
C
semdforos % E
E32 E )
A e = Tiempo
AV &0 120

FIG.4.25. DIAGRAMA ESPACIO — TIEMPO
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Los periodos de verde y rojo efectivo {no re-
quiere sefialar amarillo) se indican en la parte de!
diagrama que corresponde a la ubicacién de cada
interseccion. El color mostrado es el que enfrenta
el transito en la arteria principal, El rojo se puede
representar por un area achurada ////// o simple-
mente una linea gruesa sdlida. El color verde se
representa por la ausencia de indicacion alguna,
es decir el espacio entre rojos. La trayectoria de un
vehiculo se presenta como una linea, cuya pen-
diente representa la velocidad del vehiculo {en una
escala apropiada a las escalas de los gjes vertical y
harizontal).

El desfase entre una interseccion base {general-
mente la inferior. A en la Fig. 4.25.) y cualquier
otra interseccion estd dado por la separacion hori-
zontal del comienzo del periodo verde. General-
mente el periodo verde comienzaent = { parala
interseccidon base.

El problema consiste,entonces, en manipular el
desfase las intersecciones {excepto la base) de
modo de permitir el paso maximo de vehiculos sin
detenerse v a una velocidad promedio razonable.
Esto se hace generalmente por tanteo.

iv) Sistemas progresivos

En este caso el desfase entre seméforos
puede tener cualquier valor y no necesa-
riamente una funcién fija del ciclo comuan.
En sistemas mas avanzados el desfase
puede ser diferente en distintos periodos
del dia {de demanda maxima fuera de él},
asi como puede variar la reparticion del
verde.

La supervision de los controles indivi-
duales de cada interseccidn se logra me-
diante un controlador maestro. También
es posible mantener la coordinacidn me-
diante relojes digitales en cada controla-
dor local, los que se usan para iniciar los
cambios de fase y de pian.

Para obtener una maxima flexibilidad del
sistema los conteos de transito deben
efectuarse frecuentemente. Generalmen-
te se emplean tres planes, maxima de-
manda de la mafiana, fuera de dicho pe-
riodo y maxima dermanda de la tarde.

Es posible usar otros programas computaciona-
les para disefiar sistemas progresivos, por ejemple
TRANSYT.

4.9.4.2. Sistemas de redes

MNo siempre se trata de coordinar semaforos a lo
large de una arteria. La coordinacién de intersec-
ciones controladas por semaforos en una red re-
viste complicaciones adicionales.En general no es
posible producir “bandas verdes' por las cuales
los vehiculos circulen sin detenerse.

La coordinacion de semaforos en una red tam-
poco puede estudiarse simplemente usando méto-
dos graficos. Los programas de computacién
juegan aqui un papel muy importante. Se han de-
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sarrollado varios programas para el calculo de pla-
nes, los mas conocidos son:

SIGOP
COMBINATION METHOCD
TRANSYT

Los tres programas producen siempre mejores
resultados que coordinaciones realizadas en forma
manual:

EL COMBINATION METHQD es el programa
mas rapido de ejecutar.

SIGOP y TRANSYT producen los mejores re-
sultados.

TRANSYT es marginalmente superior a Sl-
GOP, en gran parte debido a su flexibilidad.

Se recomienda el programa TRANSYT en la
preparacion de planes fijos de coordinacidn de se-
maforos.

4.9.5. Requisilos para la instalacion de sistemas
coordinados

4.9.5.1. Requisitos Generales

Al igual que existen requisitos para la instala-
cién de semaforos también es necesario adop-
tarlos para la instalacion de sistemas coordinados.
La adopcion de un sistema coordinado implica va-
rios costos en términos de:

Nuevo equipo de control central

Modificacion de intersecciones

Equipo de comunicaciones

Estudios {conteos, preparacion de planes,
etc.)

Entrenamientc de personal

Mantencian del equipo

Puesta al dia de planes.

Si se instala un sistema coordinado donde los
beneficios nc logran superar los costos men-
cionados se estara haciendo una mala inversidn.

Es posible utilizar un programa de computacién
como TRANSYT para estimar 1os beneficios que
producirian con fa instalacion de un sistema coor-
dinade. Sin embargo, éstos son sdlo una estima-
cién y a menudoe, al menos parte de estos benefi-
cios,podrian obtenerse con sélo poner al dia los di-
sefios de los semaforos existentes.

Por ello, algunos paises han adoptado requisi-
tos basicos para la instalacion de estos sistemas.

4.9.5.2. Requisiles basicos

i) Sistemas que utilizan computador central
Estos pueden adoptarse en areas en las
gue hay por lo menos 4 intersecciones
controladas por semaforo por kildmetro
cuadrado o aiternativamente al menos 4
semaforos por kilémetro de arteria.

Se requiere ademas que el sistema tota!
tenga al menos 50 intersecciones contro-



ladas por semaforo. No hay limite supe-
rior.

Cada uno de los semaforos mencicnados
aqui debe encantrarse plenamente justifi-
cado por al menos uno de los criterios
mencionados en la seccidn 4,1.2, excepto
el criteric de mantenimiento de una
progresion adecuada.

En otras palabras, no basta con demostrar
que el nimero o densidad de intersec-
ciones controladas por semaforos es sufi-
ciente. Es necesario dermostrar también
gue tados los semaforos mencionados se
justifican por otro requisito.

Sistemas mas sencillos {sin computador,
sin cabies)

En el caso de una arteria con flujo homo-
géneo y con poca o nula interferencia de
calles laterales, se requiere que existan
por lo menos b intersecciones controladas
por sermaforos separadas cada una por no
mas de 1.000 metros.

En el casc de calles normales se reguiere
el mismo criterio pero la separacién maxi-
ma se reduce a 250 metros, debido a que
los voliimenes de las calles laterales intro-
ducen perturbaciongs en la progresion.
Cada uno de estos seméaforos debe estar
justificado independientemente de acuer-
do con los criterios mencionados en el
punto anterior.

4.9.6. Consideraciones praclicas

4.9.6.1. Costa

£l tamano fisico y costo de los computadores ha
bajado muchec. E! costo por interseccion, sin em-
bargo, es raro que baje de US$ 16.000,incluyendo
equipo de transmision de datos, obras civiles y
modificaciones.

Sin embargo, los beneficios de estos sistemas
isi se encuentran justificados por los requisitos an-
teriores) son sustanciales y en general se estima
que se recuperan los costos de instalacidn dentro
del primer afio de operaciones {En términos de
tiempo ahorrado).

Cabe sefialar que los beneficios dependen del
calculo de planes adecuados vy de la calidad de los
datos suministrados. Esto requiere un esfuerzo
permanente de recoleccién de datos y puesta al
dia de planes, Los errores son mas graves en un
sistema centralizado gue en uno independiente.

Generalmente al instalar un sistema coordinado
se aprovecha para reemplazar equipo anticuado y
en alguncs casos mejorar la geometria de algunas
intersecciones. Los costos en Ingenieria Civil para
correqgir ésto mas el tendido de cables puede ser
considerable.

En algunos casos es posible arrendar lineas tele-
fénicas para conectar contreladores locales con el
control central. Si bien esto reduce costos de in-
version puede resultar en altos costos de opera-
cion. La conexion por radio tiene atractivos pero
también limitaciones.
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4.9.6.2. Equipus de deteccidn de transito

Es un sistema coordinado vy controlado por
computador, es muy Otil contar con informacién
inmediata de los flujos de transito en las arterias
principales. Esto es vélide aun cuando sélo se
adopten planes fijos y no dinamicos.

La forma mas practica de obtener esto es me-
diante detectores de lazo.

Los detectores de lazo son razonablemente
confiables siempre que se los mantenga ade-
cuadamente. De acuerdo con la configuracién
usada estos detecteres pueden entregar informa-
cion sobre flujos (clasificados o no), velocidades,
densidades de transito y largo de colas.

Se han desarrollado otros tipos de detectores,
fundamentalmente del tipo ultrasenido, de radar o
de tubos neumaticos. Por el momento todos estos
presentan problemas yva sea de mantenimiento,
alineacién o de sefiales falsas.

4.9.6.3. Fstandares

Es importante tener en cuenta que es muy pro-
bable que cualquier sistema de coordinacion que
se instale debera ser ampliado en el futuro. Es pro-
bable que,si se trata de un sistema arterial, el que
éste lleque a formar parte de una red mayor en el
futuro.

Por ello, es necesario adoptar de antemano es-
tandares para las convenciones de comunica-
cion y control., De este modo podran instalarse
equipos de diferentes fabricantes (que satisfagan
ese estandar) intercongctados en un Mismao siste-
ma. Esto es de gran importancia para asegurar
que una ciudad no queda atada a un fabricante
(nico.

4.9.6.4. Sistemas sin cable

Los sistemas sin cable mas frecuentes utilizar: la
frecuencia de la red de energia eléctrica para man-
tener la sincronizacion de relojes en cada controls-
dor local, Esto requiere que toda el area esté co-
nectada a fa misma subestacién alimentadora. Se
requiere ademas de contar con un reloj {normal-
mente de cuarzo) de respaldo para el caso de falla
en et suministro de la energia eléctrica.

La precisién requerida es del orden de por lc
menos 2 segundos al afic. Una mantencién pe-
riddica 1 vez al afio debe encargarse de actualizar
planes y tiempos.

El desarrollo de microprocesadores electronicos
de bhajo costo permite el uso de varios planes para
distintos dias y horas. Existe la posibilidad de re-
forzar el sincronisma de los relojes mediante sefia-
les de radio, pero todavia esto no estd bien de-
sarrollado.

4.10. LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEMA-
FORIZACION

La metodologia propuesta en el presente ma-
nual para la semaforizacién permite una sclucion
eficiente del problema en que cada condicién, re-



guisito, factor, etc., ha sido tratado sistematica-

menta.

Como un esquema final, a continuacion se da
una lista de verificacion con la cual, y de seguirse
sus pasos, se puede enfrentar y solucionar el
problema de semaforizacion.

-- Lista de verificacion

it}

iv ]

vi )

Determinar si se requiere realmente insta-
lar un semaforo en la interseccion. Reco-
lectar la informacion requerida, principal-
mente conteos de trénsito, y comparar
estos datos con los requisitos basicos pa-
ra justificar una instalacién de un semafo-
ro.

Escoger uno o mas periodos de disefio.
Estos pueden ser por gjempio:

hora de demanda maxima de 1a maifiana de un

dia medio.

hora de demanda méaxima de la tarde de un
dia medio.

hora de periodo (s} que no sea {n} de deman-
da maxima,

un pericdo hipotético en el futuro {por
ejemplo de 2 afios mas}.

Confeccionar disefios preliminares del di-
sefio geométrico v distribucion de pistas
de la interseccion.

Describir las corrientes © movimientos
que usaran la interseccién.

Medir o estimar los flujos de saturacién
para cada movimiento y escoger los gra-
dos de saturacidon aceptables para cada
movimignto.

Determinar los movimientos criticos, el
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vii }

viii}

ix )

X )

xi}

il }

xiii)

Xiv ]

diagrama de etapas o fases y caicular sus
longitudes y !a duracién éptima del ciclo.
Revisar los flujos de saturacion y otros de-
talles de su disefio si existen movimientos
obstaculizados sin una fase especial.
Repetir los calculos y etapas iv) a vii} para
cada uno de los periodos de disefio.
Calcular indices de eficiencia para cada
uno de sus disefios y cada periodo; en
particular demoras.
Repetir los céalculos en etapas i) a vii) pa-
ra otros disefios geomeétricos de la inter-
seccion.
Tomar una decision sobre el diseifio mas
adecuado y confeccionar planos detalla-
dos para la misma.
Contratar la construccion y montaje del
nuevo sistema y vigilar su implementa-
cion,
Estudiar el comportamiento de la intersec-
cidn en los dias que sigan a su inaugura-
cidn y comparar los indices de rendimien-
to observados con l{os producidos en la
etapa de disefio. Corregir y modificar los
tiempos del disefio adoptado y/o ia geo-
‘metria de |a interseccion misma.
Esta etapa del disefic, a menudo llamada
sintonizacion fing de la interseccion, es
fundamental en ta obtencidn de un disefio
eficiente.
Establecer o integrar la interseccién en el
programa de mantencion regular de se-
maforos. Revisar cada dos afios los flujos
y el disefio para decidir si se hace necesa-
rio un cambio. Hacer esta revisidon mas a
menudo si existen circunstancias que in-
duzcan a cambios rapidos en las condi-
ciones.



