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1. Introduccion
Los sistemade Bises deTransporte Pblico Rapido o BRT por sus siglas en inghés mostrado
buenos resultados en ento a su capacidad y a los bajos costos frente a otros sistemas de
transporte masivo. desar de su gran acogida en diferentes ciudades alrededor del mpadsu
eficiencia en términos de capacidad y costo de implementaei@istema an propone retosen la
operacioén, principalmente por la interaccién con el trafico mixto en intersecciprias demoras
que esto genera, la cualesntribuyenen granmedida conel tiempo de viaje en areas urbanas
(Wahlstedt, 2011)Por otro ladojas paradas en las estaciones donde abordaesciendenos
usuarios del sistem@mbién generan diferencias en tiempos de viaje de las rutas.

Debido al disefdle los sistemas BRT con distancias relativamente cortas entre las estaciones y las
detencioneen las intersecciones controladas por seméafosesproducen importantes colas tanto

en el trafico mixto como en losarriles exclusivo§TCRP 100 , 2003stas colas se traducen en
tiempos perdidos y erongestion que a su ®z seconviertenen mayores tiempos de viaje
incrementcs en loscostos de operacioAncora, Nelli, & Petrelli, 2012)

2. Definicion de probleméatica
En ciudades como Bogota, donde en la mayoria de las intersecciones alUrpEmasale sefales
de tiempo fijg el comportamiento dinAmico dé&fafico no es tenido en cuenta. iimerode arribos
en los accesos, las paradesluntarias o involuntarias de los vehiculos, las caracteristicas de
aceleracion y desaceleracion, asi comtayitud de las colas son elementos que determinan el
comportamiento dimico del trafico vehicular. Debido a que estos factores y su naturaleza
estocasticano son tenidos en cuenta en la programacion de sefadesempo fijo, los sistemas de
transporte piblico BRT seguirdn teniendo una limitacion en su eficiencia a cuenta de las
intersecciones semaforizadas.

La ineficiencia generada por los tiempos perdido$as intersecciones se traduea aumentos en
tiempos de viaje, incertidumbre en los tiempos dgpera en las estaciones y reduccién en la
capacidad de operacioViti & J.van Zuylen, 201@stainvestigaciérpropone el uso del control
adaptativode sefales para la coordinacién del comportamiento dinamimogspecial @ sistemas
BRT en interaccion con el trafico mixto, teniendo como resultadonera importantede la
eficiencia de la red de estudio tanto para el sistatadransporte publicocomo para el resto de los
vehiculos que interactian en ebrredor.



3. Objetivo General
Proponer una metodologia de mejora ldeeficiencia en la operacion de los corredoresgemas
BRT a partir del contra@daptativo de semaforoanalizando la interacciémterseccionEstacion
Para esto se aplicaran metodologias de control actuado de semaforos.

4. Objetivos Especificos
Para el desarrollo del objetivo general se proponen algunos objetivos especificos anda ¢ps
acciones a seguir a lo largo del proyecto. En primer lugar sa bdefiair y caracterizar las diferentes
interseccionegresentes en sistemas BR&raencontrarla relacionentre la distanciaentre las
estaciones, la linea de parada en Ilatersecciones, y su eficiencia. A partir de lo anterior se
propondranindicadoes de evaluacién de la eficiencia de la geé permitan dar un diagnéstico y
comparar el corredor de estudi@d continuacion se propondran y evaluaran esquemas de control
actuadode sefales para el corredor de estudieniendo en cuenta los tiempos derpda en las
plataformas. Por Ultimo se calculara el potencial de mejora en la eficiencia del sistema con las
propuestas establecidas.

4.1. Preguntas de investigacion
La investigacion desarrollada en este documeestd enfocada en mejorar la eficienciae dbs
sistemas BRT en materia de tipas de viaje, capacidad del sistema, confiabilidad en la llegada de
los buses a las estaciones y la reduccion de colas en las intersecBimmescuallas preguntas que
se quieren responder con esta investigacion son:

1 ¢Que implica tener tan cerca la estacion de BRT a la linea de parada de la interseccion
semaforizada?

1 ¢Cudl es el beneficio de la programacion actuada y coordinada de seméaforos?

1 ¢Qué tipo de intersecciones necesitan de la programacion actuada de semaforos?

A partir de las preguntas anteriormente planteadas, se generan otras refarahtgo de

modelacion que se pretende realizar teniendo en cuenta la priorikldsistema BRT vy las

paradas que los buses realizan en las estaciones:

1 ¢Cbomo modelar umistema de controhdaptativo de semaforoteniendo en cuenta el
comportamiento de los sistemas BRT?

1 ¢Cudles son los criterios fijos que se deben tener en cuenta para programacion actuada y
coordinacion de intersecciones?



5. Marco teorico

5.1. Estimacién de fase de sefiales a partir de distribucion real de tiempos de
parada e intervalo entre los arribos.

En lossistemas actados,las colas, demoras y tiempos de espera se calculan asumiendo procesos
de arribos estacionarios. El interés en tener mediciones coméiatmlidad en tiempos de viaje o
eficiencia de la red motiva el desarrollo de modelos que permitan cuantificar la variabilidad del
tréfico en los sistemagViti & J.van Zuylen, 2010Yiti y Van(2010)en el articulod ! LINPOFOATAAD
Y2RStf FT2NJ G4N¥Y FFAO | piesentéhiunzhodefoparad estimbd@n dexdlady I f & € =
tiempos de fases de sefales basados en teoria probabilistica. El modelo asume una distribucion
temporal como un input, para tener en cuerés paradas de vehiculos de transporte publico en el
comportamiento del trafico. También permite calcular la incertidumbre en la estimacién de
demorasy tiempos de espera. Esta investigacion tendra en cuenta los tiempos de parada en
estaciones del BRT coroa distribucion para la coordinacion de las sefiségsaféricas.

5.2. Control actuado de sefiales pa dar flexibilidad de ajuste en los tiempos de

verde
El principal problema al usar control seatituado es la dificultad en la seleccion de la mejor
combinacdn de maximominimoy unidad de extension en ltiemposde verde (Simdes & Ribeiro,
2011) La eoriade colas eampliamente utilizada para calcular las modificaciones en las sefiales de
trafico cuando se tienen vehiculosidando a una interseccién controlada por semaf(@omdes &
Ribeiro, 2011)También muestran que para una interseccion simple de 4 brazos, después de hacer
el analisis para tiempos minimos de verde de 3, 4 y 5 segundos, ahdsceon extensiones de
verde de 3egundosnuestra mejores resultadimue los otros dos y reduce las colas. Por tal motivo
el andlisis de este proyectealizaraevaluaciones para diferentes tiempos minimos de verde y rojo
para obtener los mas adecuados para cada interseccapxtension innecesaria de los tiempos de
verde afecta directamente la eficiencia de operacion de las se(Eikes& Urbanik, 2006)

5.3. Control de sefiales con prioridad al transporte publico, reduce tiempos de viaje
en sistemas BRT

En muchas ciudades en vias de desarrollo se cuenta con tecnologias antiguas para el control de
trafico eninterseccionesEste caso spresenta en Bogotdondela programaciorde tiempo fijo
limita la eficiencia del sistema incrementando las demoras y los tiempos deauajeuanddos
planes de sefiales se disefian para priorizar el BRMA, FUKUDA, HANSHINO, & SATIENNAM
presentanen su articulo, GAnalysis of BRT Priority Signal Control System Implementation in Major
Intersections of Khon Kaen Ejtgistemas de Prioridad al Transporte Publico (PTPS) como medida
para mejorar la eficiencia en la operacion de sistemas BRT. El estudi&alizado para do
intersecciones principales planeadas en la dg®8BRT en la ciudad de Khon Kaen Japéeentan
el andlisis para incluir la deteccion de la parada en las estaciones de ascenso y descenso del sistema
BRT en interaccion con las sef®alSe dio@no resultadocambios en las frecuencias de BRT6de
unidades/hora a 20 unidades/hosaun aumento en el voluengeneral de trafico de 90% al 110%
(TOMA, FUKUDA, HANSHINO, & SATIENNAM, 2012)



Existen dos propuestamra la prioridad condicionglra Transporte publicha primera se asegura

de priorizar el transporte publico a costa del resto del trafico, coragiag@tacion bajo restricciones

de los progamas @ tiempo fijo. Es decique la programacionla detecciény el comportamiento
actuado seaplicanen los movimientoslonde esta involucrado el transporte publigse geneaun
programa de tiempo fijo parbbs otros movimientos de acuerdo al volumen. Esta propuesta debe
tener restricciones para minimizar los gusis impactos negativos en el resto del trafica segunda
propuesta busca minimizar la demora global de todo el trafico con utrategia de control
adaptativo lasado en laptimizacionde lostiemposde cada sefial.

5.4. Indicadores de evaluacién de eficielacde control actuado de sefales
Las demoras en intersecciones sefializadasdefinidas como la diferencia en tiempos de viaje de
un vehiculoafectado por la interseccion sefalizada ywahiculono afectado por la interseccion
sefalizad4Simdes, Milheirgliveira, & Pires da Costa, 201B¥ta demora es una variable compleja
gue es sensible a condiciones locales y ambientales tales como comportamiento de los conductores,
caracteristicas del trafico, ajustes defiales, etc.(Simdes & Ribeiro, 2011En el articulo
WSSEIFIYAYAYy3a @GSKAOt S Olidzd GA2y &G NCadshyg &hbang, &G A &a2f
Vitale, 1966)%e desarroll6 un modelo mioscépico de simulaciéon usando Slam |l para evaluar el
desempefiode una interseccién con control actuado, donde el movimiento de los vehiculos fue
tratado deterministamente mostrando reducciones en las demo&imdes & Ribeiro (2011)
consideran una inteeccion aislada opando con control serractuado en ondiciones de arribo
aleatorios y asumiendo que no existe una cola inicial al inicio del periodo de andlisis. Pero este
analisis no tiene en cuenta las condiciones de flujo antsspué de la interseddn de estudio.
Los tralajos anteriormente nombrados contemplan un sistema dotudios Ics vehiculos arriban a
la linea de parada y no tienen en cuengt# tambiénexisten parads voluntarias que se hacen en
estaciones para el abordaje y descens@dsajeros.

Enell NI NO@# R2dzlad A 2y FNI YSE2N] F2N . dziCirpidniLBudRo, ¢ NI y & A (
Gori, & Petrelli, 2009e muestra un modelo de micgmulacion de sistemas BRT, en el cual se

determina la velocidd comercial del sistema déancionde la distancia promedio entre las paradas

y la velocidad maxima deseadsuestra que el espaciamiento entre las paradas es inversamente
proporcional a lavelocidadcomercial del sistema
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Figural Variacion de la velocidad comercial en funcién del espacio entre paradas para diferentes velocidades de
crucero

Fuente:(Cirpiani, Fusco, Gori, & Petrelli, 2009)

5.5. Modelacién de operacién de red BRT
Para la modelacién de un sistema BRT se debe tener en cuenta la variabilidad de los eventos
ocurridos en el traficoque afectan la confiabilidad y la eficiencia de la red tales como la distribucién
de los tiempos de parada, la distribucion dentfgos de iaje entre las estaciones, el nimero de
servicio quesirvencada plataforma y el nimero de buses que pasan por la red y no paran en las
estaciones. Por Ultimo es importante tener en cuenta la distancia relativa de la estacion y sus
plataformas a las lineake parada de las intersecciones controladas por semaforo.

Loanterior es importante para la coordinacién de las fases de sefiales con los tiempssestesqgy
descenso en las estacionel® modo que se logre reducir los tiempos perdidos debiffargas de

verde en la que no transita ningUmehiculopor la interseccidnLaFigura2 muestracuatro casos

en s que es necesario coordinar el comportamiento del bus cersé&fiales del seméforl) El

primer caso muestra cuando el bus es detectado @ste no realiza la parada en la estacion. Esta
situacion se puede presentar estando el semaforo en verde, en cuyo caso la programacion actuada
incrementael tiempo de verdgermitiendo el paso del bus sin detenci§®) La misma situacion se
puede presentar estando el semaforo en rojo, en este casedieceel tiempo de rojo, de manera

gue la sefial de verde setive antes, reduciendo o evitandodatencidnen lalineade parada. Los

otros dos casos se presentan cuando el bus hace la detencion en la estacién, en cuyo caso si el
semaforo se encuentra en roj8)(el tiempo de rojo se amplien funcién del tiempo de parada
permitiendo el despejen los otros movimientog2or Ultimq si el bus se detiene en la estacion y el
semaforo se encuentra en verde, (4) El tiempo de esta sefial se reduce de modo que el cambio de
fase sea mas rapido permitiendo el despeje de los otros movimientos.
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6. Resultados internacionales de la implementacion.

6.1. SCAT$&Sydney Coordinated Adaptative Traffic System)
Es uno de los sistemas de control de intersecciones de traficmésimvestigacion ynasutilizado,
principalmenteen Australia Se define como un sistema adaptativo coordinado de contrtrédieo
que sincroniza los semaforos para optimizar los flujos a lo largo de una ciudad, regién o corredor
(Roads and Maritime Services, 201STAT8pera ajustado los tiempos de las diferentes sefiales
en funcion de las variaciones del trafico en tiempo real sin un tiempo de ciclo preestablecido como
base.

6.2. SCOOTSplit Cycle OffseDptimization Technique)
Es un sistema de control adaptativo en el que el tiempaid® es optimizado cada 5 minutos,
haciendo pequefios cambios sobre el ciclo antetiarreduccion tipica en ltiemposde viaje por
la implementacién es del 11%Vahistedt, 2011)Se define como un sistema adaptativo que
responde autométicamente a fluctuaciones en el flujo del trafidccagésdel uso de detectores
embebidos en laia (Imtech Traffic & Infra UK Ltd, 2013)

Este sistema ha sido implementado en varias regiones de Inglaterra, Edbmtéamérica Sur
América EuropaAfrica Medio Oriente y Asia.



LaTablal muestralos keneficios generados por la implementacion del sist&@®OT en diferentes
ciudades del mundo

Tablal. Beneficios calculadggor la implementacion de sistema SCOOT

China Control de trafico no era coordinado.

Se evalué en dos tramos que conecta
el centro de la ciudad con los barrios
residenciales en la afueras. Antes se
utilizaba TRANSYT para programar
planes de tiempo fijo

Reino
Unido

Reino
Unido

La operacién comenzo6 en 1984. En la
zona del Westminster

Anteriormente se tenia programacion

Brasil
! de tiempo fijo con TRANSYT

Reino

. Control actuado aislado
Unido

Canada Antes programacion de tiempo fijo

Reino Introducido en 1984 el control anterior
Unido era de tiempdijo

Hora pico para bicicletas 07:@8:00 reduccién
de 7% en tiempos de viaje, 41% en demoras
26% en detenciones.

Hora pico para vehiculos 08:00:00 reduccion
de 16% en tiempos de viaje, 32% en demoras
33% en deteniones.

Reduccion de tiempos de viaje hasta del 5% €
pico dela mafiana y del 8% en el pico de la tar
Reduccion del 23% en los periodos picos y de
33% en los periodos valles en las demoras

Reduccidn en tiempos de viaje del 8% para
vehiculos y del 6% para buses.

19% en reduccién de demoras y 5% en reduct
de detenciones

Se presentaron mejoras de 40% en el pleda
mafiana. En el pico de la tarde no se
evidenciaron mejoras. La situacion quedo iguz

Reducciones del 26% en tiempos de viaje en |
picoy 48% de reducciones en demoras en hc
pico

Reduccion del 8% en tiempo de viaje, 17% en
demoras, 22% en detenciones, 5,7% en const
de combustible, 5% en reducciones de dioxidc
carbono

Reduccion en tiempos de viaje de 18% y 13%
para los periodos pico de la mafianay de la ta
respectivamente

Fuente: Elaboracién propia con informacién tomada de SAOKTT



7. Funcionamiento de la programacidactuadade semaforos
El sistema actuado de seméforos funciona tras la implementacién de un sistema de deteccion que
permite establecer ahiimerode vehiculos que se aproximan a la linea de parada y las colas que se
van generando a lo largo del tiempo dga de cada fase. Urniaterseccion con control actuado de
seméaforos debe tenarn areade deteccion, un punto de deteccionsy la interseccion permite giro
a la izquierda, una zona de deteccién longitud{Rr&jura3).

El punto de deteccién se encarga de informar cuandovelmiculo se esta aproximando a la
interseccién y al igual permite determinar la longitud de la cola en conjunto éveae detecadn.

Este elemento también permite determinar si es necesario extender el tiempo de verde del
semaforo debido a la llegada de uehiculoa este punto antes de terminar el intervalo de tiempo
predeterminado para este fin.

Las areas de deteccién permitenastecer cuantos vehiculos se encuentran en la linea de llegada,

la cola generada y el tiempo que estos llevan esperando el cambio de luz en el semaforo. La
deteccidén longitudinal cumple la misma funcién para los vehiguleggiran a la izquierda. Esteqyi

se puede programar para uimerodeterminado de vehiculos en cola o para un tiempo maximo

de espera en la linea de parada.

______ i ————
[ ] Oo;
] o4 ™

b= Deteccon

—p :HHDD longitudinal
]
e 1

Figura3. Diagramade elementes que componen una interseccion con semaforizacion actuada

Fuente:(University of Nevada, 2006)

Para el funcionamientoal equipo instalado en la interseccion se debe generar un algoritmo de
programacion que establezca las regtmedaran lugar a los diferentes tigoos para cada grupo de
movimientos. B el momento de realizar el algoritmo se deben tener en cuenta los siguientes
elementos de control.



Tabla2. Elementos de control en la programacion de s&foros

Parametro Descripcién
Verde Minimo Duracion minima absoluta de indicacion de verde para una fase

Tiempo calculado a partir del nUmero de accionamientos del punto de deteccién en
Verde inicial variable tiempo de rojo. Permite tiempo suficiente entre el punto de deteccion y el area de
deteccion.

Caminata de peatones Minima duracién de la indicacién de caminata
Despejede peatones Duracién fija del tiempo de verdejo para los peatones

Extension de tiempo de verde después de la deteccion de un vehiculo. Si el minimo
Extensién de verde verde, el verde variable inicial, la caminata y el gap de deteccién han termiteatise
de verde puede terminar

Aun si los vehiculos se siguen acercando, se terminara la fase de veraeléoazas

Verde maximo ;
vehiculos a detenerse

Duracion fija de amarillo para despejar el area de la interseccidfungmdn de la
distancia de la interseccion y la velocidad de despeje

Amarillo de despeje

. . Duracion fija de rojo para despejar el area de la interseccion. En funcion de la distar
Rojo de despeje . - . .
la interseccion y la velocidad de despeje

Intervalo de tiempo para el paso de dos vehiculos en el punto de deteccion. Si hay

Gap en punto de deteccion : P . , .
presencia de otro vehiculo en este intervalo se amplia el tiempo de verde.

Fuente:(University of Nevada, 2006)

7.1. Tipos de control de semaforos
El control de semaforos se descompone en tres tipos dependiendo de la variacién en los ciclos
como se muestra a continuacion:

Tiempo fijo: Existe recurrencia en la duracién de los tiempos de ciclo, maneja intervalos fijos de
sefiales (verde, amarillo, rojoylaneja fases fijas para los diferentes movimientos para vehiculos y
peatones.

Semiactuado:El intervalo de verde es indefinido para laga®n mayor volumen vehicularsta
solo sera interrumpida si se detecta demanda en fases diferentes o si seeestabltiempo minimo
de rojo para un tiempo de verde maximo.

Totalmente actuado: Para este tipo de control todas las fases son actuadas tanto para vehiculos
como parapeatones, las fases para grupos de movimientos no son sergidao se detecta
presenciade vehiculos o peatones. El intervalo de luz verde es variable entre un valor minimo y un
valor maximo, dependiendo de la demanda de trafico detectada. El intervalo de verde peatonal es
usualmente fijo con extensiones si se detecta mas demanda de peatones



7.2. Modo aislado o coordinado de control de semaforos
Para cualquier tipo de control de seméforos se puede establecer un modo aislado o coordinado para
el control de semaforos. El modo aislado determina que el control de cada interseccién se programa
de manera independiente de las otras intersecciones. La informacion de lo que suceda en una
interseccién no se comparte con las intersecciones aledafias ni afectaomportamiento. En el
modo coordinado el tiempo de ciclo y las fases de la interseccionaswdicados con una 0 mas
intersecciones semaforizadas cercanas para evitar la detencion de pelotones préoximos a la linea de
parada.

7.3. Tipos de operacion
Existen tres tipos de operacion para la programacion adaptativa de seméaforos que dependen de la
distribudon geogréfica de las intersecciones controladas por semaforo. En primerésigda
operacion aislada que se utiliza para umdersecciénque esta fisicamente remota a otras
intersecciones, por lo que no se ve beneficiada de la coordinacién de grepssntiforos. &
operacion arterial se implementa en una interseccion que hace parte de una serie de intersecciones
adyacentes a lo largo de \da arteria y es beneficiada por la coordinacion idterseccionesn
ciertas horas dalia Porultimo la opera@n en grilla es utilizada en uirgersecciémue hace parte
de una see de intersecciones adyacentes en una red o grilla que contempla bloques de
coordinacién. Funciona generalmente en areas urbanas densas o en centros de negocios

7.4. Rangos de aplicacion
A partir de los Ultimos tres conceptos se pueden establecer rangos de aplicacion eote®ni
teniendo en cuenta elpio de control de semaforo asi como el modo y el tipo de apéna Larabla
3 muestra las combinaciones y su pertinencia en cada caso.

Tabla3. Rangos de aplicacion para los tipos de operacion teniendo en cuenta el tipo de control

Tipo d.e, Aislada Arterial Grilla
Operacion
Tiempofijo Apropiada solo si es
Usualmente no coordinada y los volimenes .
. . » Apropiada
apropiada de la interseccion son altos

y constantes

SEnEEIELER  Apropiada solo si el . . R
brop Adecuadgara accionar giros a la izquierda,

tréfico en la via Apropiada si siempre es - ~
e . movimientos menores y sefiales peatonales
principal es alto y coordinada ;
mitad de cuadra.
constante
Totalmente : Apropiada si ho es .
actuada Apropiada coordinada Usualmente no apropiada
Actuada por - Rt bara Apropiada para detectores Por lo general no es apropiado ya que
control de detectores fijadosa . . . : .
. fijados a mas de 40 m. necesita que los detectores estén muy atras
volumen mas de40 m.
o Apropiada para altas Apropiada para altas Usualmente n@propiado debido a bajas
control de . . .
velocidades. velocidades. velocidades

densidad

Fuente:(University of Nevada, 2006)



8. Caso de estudio
Para analizar el impacto de la programacion actuada y la coordinacién de semaforos en busca de
obtener un control adaptativo de interseiones, se defini6 como caso de estudio un tramo del
corredor troncal de la Avenida Suba debido a que cuenta con estaciones de TransMilenio con
diferente niamero de plataformas, diferente nimero de servicios y volimenes de ascensos y
descensos variables. ttAmo seleccionadoFjgurad), esta comprendido entre la Avenida Suba con
Calle 127% la Avenida Suba con Carré4 Este tramo cuenta con 5 intersecciosesnaforizadas,
4 vehiculares peatonales y1 exclusivamente peatonal en la Calle 127 para facilitar el acceso a la
estacion de TransMilenio. En el corredor de estudio exdtestaciones de TransMilenio.

El interés principal de hacer un andlisis de colrddaptativo de seméforos en un corredor de esta
extension es analizar la coordinacion de sefales de la red como medida de mejora del corredor de
manera global.

% _SubalA\ enida;Boyacah!

\J
e ATD"

1 saEca

Figurad. Ubicacion de tramo de estudi@escripcion de estaciones e intersecciones semaforizadas

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacion SDM

8.1. Descripcién del corredor de estudio Avenida Suba.
El corredor deestudio tiene una extension deZkm en el que spasa por 4staciones del sistema
TransMlenio. En este recorrido se sirven 6.438gpnas en la hora de maximandanda del
corredor, con la participacion descrita enTlabla4. Estas personas son servidas por 7 rutas con



destino a portales y estaciones intermedias en difereqestos de la ciudad. Cada ruta sirve las
diferentes estaciones como se describe emidaras. En esta ilustracion también se incluyen las
intersecciones semaforizad que hay entre las estaciones.

Tabla4. Descripcion de estaciones del corredor de estudio Suba avenida Puertgpg Suba Calle 95

Estacion Niza Calle 127 Humedal Cérdoba Shaio Puente Largo
Esquema
Entradas dia (Personas/dia) 8.466 2.747 9.560 7.608
Salidas dia (Personas/dia) 8.247 2.827 10.034 8.085
Entradas Hora Pico AM (Personas/h) 456 254 330 434
Salidas Hora Pico AM (Personas/h) 682 214 1.043 736
Paradas Hora Pico AM (Veh./h) 79 64 102 185
Paradas Hora Pico PM (Veh./h) 70 70 97 190

Tabla5. Descripcion de estaciones del corredor de estudio Puente Lgr§aba Calle 95

Fuente: Elaboracién propia con base en informacié80#1 yTransMilenio S.A.

| Estacién Rutas que paran en la estacién/Interseccion con semaforo ]

AV SUBA X CL 127D

AVSUBA X CL127

C15-A15

AVSUBA X CL120

AK 70 X AV SUBA

AVSUBAXCL113

u AVSUBAXCL116

C96-G96 C71-G71 C31-G31 (C91-FI1

m €71-G71 €96-G96 C30-G30 C19-F19 C91-F91 C15-A15
KR 64 X AV SUBA

Nota: todas las intersecciones sontg® Vehicular peatonal a excepcion de la Av. Suba con Cl 127D la cual es exclusiva
peatonal.

Figura5. Servicios por estacion e intersecciones con seméforo entre estaciones

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién &blil



9. Estructurade proyecto
El proceso de simulacion es presentado para el desarrollo del modelo actuado de ,sefales
considerando caracteristicas estocéasticastolco en el control de intersecciones. El desarrollo
del modelo permite cuantificalos resultados de laintervencién encada interseccion para
diferentes alternativas y asimisnermite evaluar las mejoras que se pueden obtener en la red
como un conjunto de las medidas implementadascontinuacion se muestra el alcande esta
investigacion @ plan de trabajoejecutadq la estructura del modelo de micro simulacion, los
resultados esperados y el cronograma de trabajo.

9.1. Alcance
El alcance de esta investigacidn es evaluar los impactos en reducciémgedgide viaje y demoras
al implementarcontrol adaptativo de semaforos emtramo de un corredor cOBRT. La evaluacion
se hara tanto para los buses d#&dtema de transporte masivo, canpara el trafico mixto.

9.2. Metodologia

| Metodologia |

Planes de a Paradas de| Tiempos dg . .
- . L . Volimenes Tiempos de viajg  Colas
Recoleccion de informacion sefales rutas parada
SDM SDM CAMPO | CAMPO CAMPO CAMPO
! 1 I I T
Estimacion teérica de niveles de servicio| [ construccién de lared PTV VISSI|
las intersecciones | Seméforos
Procesamiento y uso de la Volumenes
informacion recolectada Estimacion de Tiempqs de parada
tiempo de viaje: Movimientos
Entre estaciones
Calibracién de lared
GEH

Regresiones
Velocidad promedio
Tiempos de viaje

Calibracién del modelo

[ Evaluacién de Ta propuesta [ Control adaptativo de semaforos |
Colas
Implementacion de control Niveles de servicio Estimacion de parametros fijos
adaptativo y evaluacién de la: Tiempos de viaje Definicion de secuencia de sefiales PUA
medidas propuestas Incetiaumbre en Programacion Vehicle Actuated Program VAP
tiempos de espera Coordinacion de paradas con programacion de semaforos
Revision de la programacién propuesta (correcciones)

[ Comparacién entre escenarios |

[ Discusion de resultados |

Comparacién, discusion de | Calculo del potencial de mejora |
resultados y potencial de mejo Ahorros econémicos en tiempos de viaje
Aumento en la capacidad
Analisis de sensibilidad

[ Conclusiones y observaciones |

Figura6. Metodologiadel proyecto de inestigacion

Fuente: Elaboracion propia



9.3. Estructura del modelo
El modelo tiene 5componentes: (1) una red que describe el recorrido de los vehiculos, las
actividadegealizadas a lo largo de su permanencia en el tramo estudiado y los eventos que pueden
ocurrir y modificar el estado del sistema. (2) Una serigpdedmetrosde entrada que permiten
hacer una aproximacion al comportamiento realtiéfico en tramo de estudio tales comnimero
de vehiculos por ciclo, tiempo de parada en estacignesrametros del control de sefalg8) Un
archivode conexion, el cual permite enlazimsesquemas de precedencia de fases semaforicas con
el algoritmo de programacion actuadd) H algoritmo de programaciéactuadapermite codificar
el control de loseméaforos en funcion del comportamiento de los vehiculos de lgp@diltimo (5)
los parametros de evaluacion que permitirdn evaluar las mejoras generadas por el control
adaptativo de las intersecciones en el corredor de estudio

9.4. Recolecciénprocesami@to y uso de lanformaciénde campo
La recoleccién de informacion en campadsadio en cuatro actividades diferentesednaneraque
se lograra obtener la mayeantidadde informacion con la mejor calidad y de manera eficierds. L
mediciones en campo sealizaron elliamiércoles e abril de 2014en un periodo entre las 6:00
a.m y las 9:00 a.m. Se decidié dem mediciones por un periodo de tres horas paraeoier
informacion suficiente y aseterminar la hora de maxima demanda en la mafiana tanta prafico
mixto como para TransMilenio.

Las actividades realizadas se describeardginuacion

9.4.1. Tiempos de parada.
La medicidon consiste en registrar la haveacta (HH.MM.SS) en la que se detiene cadaehua
estacion y la hora en que arranca. Adicionalmente se debe registrar la ruta y en nimero de
identificacidn del bus, con esta informacion se puede establecer el tiempo de parada, el tiempo de
viaje entre estaciones y la velocidad promedio en el tra@analisisPara lograr exactitud en esta
medicion, los aforadores cuentan con un dispositivo movil con acceso a internet pagitea
http://horalegal.sic.gov.cpen la cual se muestra la hora oficial p&@alombia. De esta manera
todos los aforadores cuentan con la misma hora de manera eata.la toma de esta informacion
se utilizo el formato T2 (ver anexdl.) LaFiguraz muestra los puntos de identificacion de buses y
rutas del sistema.



http://horalegal.sic.gov.co/

Ruta: destino del
bus Numero de identificacion del bus

06:54:33

Figura7. Esquema de identificacién buses del sistema BRT

Fuente: Elaboracion propia

9.4.2. Medicion de colas
La medicion consiste en registrar la longitud de la cola en los accesos de las intersecciones del area
de estudio.El aforador debe contar el numero de vehiculos que se colocan en fila en el carril de
mayor longitud de fila, desde quedafial del seméaforo cambia a rojo, hasta que la sefial cambia a
verde. Una vez el seméaforo cambia a verde el aforador espera el nuevo cambio de la sefial teniendo
en cuenta el ultimo vehiculo que detecto en la cola, de manera que pueda percatarse de que este
altimo pueda salir del acceso. En caso tal que el vehiculo no pueda salir del acceso debe registrar
nuevamente el nimero de vehiculos que hay hasta este ultimo vehiculo registrado, para determinar
la cola remanente y paritimo debe medir nuevamente ladiméaxima que se genera en esta nueva
sefial de rojo.Se solicita a los aforadores que para tener mas control del conteo, se asuma que los
buses y los camiones con mas de dos ejes se cuenten como dos y tres vehiculos a criterio del
aforador, de este modo ®registr@ estaranen vehiculos equivalentes del mismo tamafio.



Remanente

Cola medida lL

Nueva posicién ultimo

vehiculo registrado

Figura8. Esquema de medicion de colas.

Fuente: Elaboracion propia

9.4.3. Volumenespeatonales
Se hacen mediciones deimero de peatones que circulan en las intersecciones de la Calle 127,
Calle 116, principalmente dos sentidos que atraviesan lasgnidaSuba y de los peatones que
ingresan a las estaciones cercanas de TransMilenio.

9.4.4. Ocupacién Transporte publico y partitar.
La medicién consiste en hacer una calificacion vigualantitativa delqué tan llenos pasan los
vehiculos. Posteriormente, esta informacion se convierte a nimeros para los siguientes analisis.

9.5. Construcciordel modelo base.
Para el desarrollo del pyecto se hace l@onstrucciondel modelo base elual contiene la
informacién recolectada en campo y elementostdinsito que permiten generar un escenario
cercano a la realidad. Una vez calibrado el escenario base, servird para generar el modelo con las
propuestas de programacion adaptativa de semaforos. A continuacion se describira el proceso a
seguir para l@onstrucciorde la red, ingreso de informacion de transito, planes de sefaiesipos
de parada.

9.6. Calibracion del modelo
La calibracion del modeks una etapa fundamental para el desarrollo de esta investigacion, ya que
es este paso el que indica que el modelo de msimaulacion desarrollado es un escenaritecuado
y permite predecir el comportamiento del sisteméste debe reproducir la siacbn del trafico
existente Elobjetivo de un proceso de calibracién es el de reducir las diferencias entre el modelo
de simulacion y el escenario réfenneni, Sun, & Vortisch, 2007)

Para la calibracion del modelo s#élizaron dos metodologias que permitieraalidar los resultados
base desde dos visiondgerentes.En primer lgar se hace una verificacion s datos de entrada
con el objetivo de asegurar que los datos que se ingresaron en el modelo sean los qusnse



reflejan en la simulacignesto se realiza para los volimendsn segundo lugase realiza la
verificacién de datos de salid&l modelo como lo son colas y tiempos de viaje. Para todos los datos
a revisar para la calicion se utiliza la validaei con el estadistico GBHegresion linealpara los
datos obtenidos después de 50 simulaciones del escenario base

9.6.1. Calibracion por volumenes
Para la primera metodologia se tienen 80 datos referentes a los volimenes ingresados al modelo en
cada acces@or tipo de vehicu por periodos de 15 minutos. IEgura9 y laFiguralO muestran
dos grdicas de las validaaies por regresién lineal y pdsEHcomparando los volimenes
ingresados al modelo y los obtenidos como resultado de las 50 simulaciones.

Regresion

¢ Vissim

Lineal (Vissim)

O n T T 1
0 500 1000 1500

Figura9. Ejemplo devalidacion por regresion lineal para volimenes por tipo de vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia

No es sorprendentgjue el Rde la regresion sea muy cercano a 1 ya que al ser un modelo de
asignaciérestatica en el que las rutas y las proporciones sondagdas por el usuario y no existe
seleccién de ruta, se espera que los volimenes en los accesos sean similares a los ingresados en el
modelo.

Por otra parte el estadistico GEH tambi@nestra resultados satisfactorios de la modelaciéin,
96% de los datosenen un GEH inferior a 5 y el 100% de los datos estan por debajo de 10. Esto
valida la calibracion de los volimenes de entrada.
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Figural0. Ejemplo de validacién por GEH para volimenes por tipo de vehiculo.

Fuente:Elaboracion propia

En primer se realizé una calibracion por celaara el trafico mixto comparando la longitud de las
colas en los diferentes accesos de las 7 intersecciones del modelo. En segunde Iegid una
calibracion por tiempo de viaje pal@s buses BRT entre paradass diferentes recorridos posibles.

9.6.2. Calibracién por tiempos de parada
Estaverificacién permite comprobar que los tiempos de parada modelados en las 50 iteraciones
convergen a los valores medidos en campo y aseguran gumtaportamientos en las estaciones
y cerca de las lineas de parada sean similares a los presentados en la realidad.

Debido a que se estdn comprobando datos de entrada, los resultados son, como se espayaba
satisfactorios. Laegresion lineamuestra un R de 0,99, mientragjue el estadistico GEH muestra
gue el 80% de los dat@stan por encima son inferioresb y la totalidad de los valoresmparados
estanpor debajo de 10. Vdrigurally Figural2.

Regresion tiempos de parada

60
50 R2=009981 #°

40
30 ¢ MEDIDO
Lineal (MEDIDO)

20
10
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Figurall. Calibracion de tiempos de parada por regresion lineal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figural2. Calibracion de tiempos de paragmor GEH.

Fuente: Elaboracién propia

9.6.3. Calibracién por colas
La calibracion por colas muestra que tan cerca estan las longitudes de las filas medidas en campo
con las que se generan en el modelo, este indicador permite determinar el correcto disefio de los
elementos de transito como semaforopgioridadesy ademas peanite asegurar que en el modelo
seestateniendo encuentano solo el volumen medido en campo, sino la demanda de vehiculos que
desean pasar por cada accesoHgural3 muestra la regresion lineal aplicada a los 76 datos de
colas medidas en campo para intervalos de 15 minutos.

Regresioén de colas

500
400 ' *—
300 Rz

¢ 'S ¢ Medido
200 - . ‘ Lineal (Medido)
100 %

0 100 200 300 400

Figural3. Regresion lineal para colas

Fuente: Elaboracion propia

La calibracion por regresion lineal muestra ehC®cano a 0,7 el cual describe diferencias
porcentuales altas respecto al promedio. Por este motivo se evatihiénel estadistico GEH, el

cual tiene ercuentala magnitud de los valores en el mento de evaluar su cercania. [Eigural4
muestra un GEH aceptable dentro de los criterios establecidos, lo cual valida la calibracion por colas
del escenario base.
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LaFigurald muestra que el 78% de los datos tienen un GEH inferior a 5 mientras que el 99% de los
datos 76 datos tienen un GEHrpiebajo de 10 y en su totalidad se encuentran por debajo de 12.
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Figural4. Calibracion de colagor GEH.

Fuente: Elaboracién propia

9.6.4. Calibracion por Tiempos de viaje

Lacalibraciérportiempo de viaje para BRT permite validacemportamientode la red en general,
comprobando que los tiempos modelados entre estacioneslarredor troncal, son cercanos a

los medidos en campo para 27 mediciones diferentes.
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Figuralb. Regresion lineal para tiempos de viaje

Fuente: Elaboracién propia
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Figural6. Calibracion de colas pdeEH

Fuente: Elaboracién propia

9.6.5. Resumen de calibracion del escenario base.
Por ultimo laTablaé muestra los resultados de las cuatro validaciones de datos de entrada y salid
del modelo que conforman la calibracién.

Tabla6. Resumen de calibracion por regresion y GEH

Calibracion Registrog Regresion lineal (R2 GEH < 12 GEH40 | GEH< 12
Volimenes (Mixto) 82 0,98 98% 100% 100%
Tiempos de parada (BR] 16 0,998 100% 100% 100%
Colas (Mixto) 76 0,69 78% 99% 100%
Tiempos de viaje (BRT 21 0,75 86% 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia

9.7. Implementacion del control adaptativo deemaforos
Para la implementacion del control adaptativo de sefiales se tiene en cuenta tres elementos
importantes en primer lugar, la distribucion de fases de sefiales a partir de distribucion real de
tiempos de parada e intervalo entre los arribos. Deaasianera ladistribuciontemporal de las
paradas en las estaciones se utiliza como input de los algoritmos de programacion adaptativa. De
esta manera, se busca establetiemposde paradamaximos en la programacion, de manera que
al ser superados se prioe el paso de los buses de BRT reduciendo las demoras en la linea de
parada.

Ensegunddugar, generar una metodologia para calcular la mejor combinaciierd@osmaximo,
minimo y unidad de extension de vergara la programacion.



Por dltimo, optimizael aprovechamiento de las franjas de verde, a partidekectores aguas arriba
de la interseccién. De este modo se evita el bloqueo de la interseccién y se mejora la eficiencia
general de la interseccion.

9.7.1. Los 3 pasos de fagrogramacionactuada usando \éVap
La programacion adaptativa peededescomponeeen tres partes, de acuerdo a su funcién dentro
del proceso.

1. Detectores

2. Secuencia de fases

3. Disdio de secuenciadaica __lf_:

Figural?. Pasos de la programacion actuada

Fuente: Elaboracion propia

Detectores

El primer paso es la recoleccion de informacion por medio de los detectores instalados en la zona
de implementacion. &detecciénse puede realizar por ndé de camarasnanguera detectores
embebidos en los pavimens. En VISSIM, estos detectores se ubaramada carril y recolectan
informacion de trafico de la red, envian la informacion a la secuencia l6gica y proporcionan
informacion de la demanda como: tiempo de espera, cola media y cola maxima.

Figural8. Ubicacion de detectores en VISSIM

Fuente: Elaboracion propia



Secuencia de fases

Enuna programacion tradicional de tiempos fijos, cada fase precede a la otra de manera recurrente
por el tiempo total de la programacién. Ulima fase antecede a la primera de manera ciclica. Al
trabajar can programacion actuada las fases creadas tienen tiempoablesy no tienen urorden
establecido. La precedencia de cada fase se genera a partir de la demanda que hay en cada acceso.
De este modo hay fases que se pueden omitir en periodos largos de tiempo si no existe demanda
en los accesos que la componé&sto mejora la eficiencide la interseccion.

Figural9. Secuencia de fases con programacion adaptativa.

Fuente: Elaboracién propia

Disefio de secuencia l6gica

La secuencia logica es la que une la informacion recolectada en el pasod&énacual es ladse
que se debe activar en el disefio de la fase 2. De esta manera cada 1/10 de segundo el estivare
verificando la situacion de la red y en funcién de la demanda en cada accesolosotiganposde
verde, mejorando de esta manera la eficiencia de cadadenios accesos. La figura 19 muestra los
elementos bésicos para tanstrucciorde la secuencia logica.










































