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1. Introducción 
Los sistemas de Buses de Transporte Público Rápido o BRT por sus siglas en inglés, han mostrado 

buenos resultados en cuanto a su capacidad y a los bajos costos frente a otros sistemas de 

transporte masivo. A pesar de su gran acogida en diferentes ciudades alrededor del mundo, por su 

eficiencia en términos de capacidad y costo de implementación, el sistema aún propone retos en la 

operación, principalmente por la interacción con el tráfico mixto en intersecciones y las demoras 

que esto genera, la cuales contribuyen en gran medida con el tiempo de viaje en áreas urbanas 

(Wahlstedt, 2011). Por otro lado, las paradas en las estaciones donde abordan y descienden los 

usuarios del sistema también generan diferencias en tiempos de viaje de las rutas. 

Debido al diseño de los sistemas BRT con distancias relativamente cortas entre las estaciones y las 

detenciones en las intersecciones controladas por semáforos, se producen importantes colas tanto 

en el tráfico mixto como en los carriles exclusivos (TCRP 100 , 2003). Estas colas se traducen en 

tiempos perdidos y en congestión, que a su vez se convierten en mayores tiempos de viaje e 

incrementos en los costos de operación (Ancora, Nelli, & Petrelli, 2012). 

2. Definición de problemática 
En ciudades como Bogotá, dónde en la mayoría de las intersecciones aún se usa planes de señales 

de tiempo fijo, el comportamiento dinámico del tráfico no es tenido en cuenta. El número de arribos 

en los accesos, las paradas voluntarias o involuntarias de los vehículos, las características de 

aceleración y desaceleración, así como la longitud de las colas son elementos que determinan el 

comportamiento dinámico del tráfico vehicular. Debido a que estos factores y su naturaleza 

estocástica no son tenidos en cuenta en la programación de señales de tiempo fijo, los sistemas de 

transporte público BRT seguirán teniendo una limitación en su eficiencia a cuenta de las 

intersecciones semaforizadas. 

La ineficiencia  generada por los tiempos perdidos en las intersecciones se traduce en aumentos en 

tiempos de viaje, incertidumbre en los tiempos de espera en las estaciones y reducción en la 

capacidad de operación (Viti & J.van Zuylen, 2010). Esta investigación propone el uso del control 

adaptativo de señales para la coordinación del comportamiento dinámico y en especial de sistemas 

BRT en interacción con el tráfico mixto, teniendo como resultado una mejora importante de la 

eficiencia de la red de estudio tanto para el sistema de transporte público, como para el resto de los 

vehículos que interactúan en el corredor. 

 

 

 



3. Objetivo General 
Proponer una metodología de mejora de la eficiencia en la operación de los corredores de sistemas 

BRT a partir del control adaptativo de semáforos analizando la interacción Intersección-Estación. 

Para esto se aplicaran metodologías de control actuado de semáforos. 

4. Objetivos Específicos 
Para el desarrollo del objetivo general se proponen algunos objetivos específicos que guiarán las 

acciones a seguir a lo largo del proyecto. En primer lugar se busca definir y caracterizar las diferentes 

intersecciones presentes en sistemas BRT, para encontrar la relación entre la distancia entre las 

estaciones, la línea de parada en las intersecciones, y su eficiencia. A partir de lo anterior se 

propondrán indicadores de evaluación de la eficiencia de la red que permitan dar un diagnóstico y 

comparar el corredor de estudio. A continuación se propondrán y evaluarán esquemas de control 

actuado de señales para el corredor de estudio, teniendo en cuenta los tiempos de parada en las 

plataformas. Por último se calculará el potencial de mejora en la eficiencia del sistema con las 

propuestas establecidas. 

 

4.1. Preguntas de investigación 

La investigación desarrollada en este documento está enfocada en mejorar la eficiencia de los 

sistemas BRT en materia de tiempos de viaje, capacidad del sistema, confiabilidad en la llegada de 

los buses a las estaciones y la reducción de colas en las intersecciones. Por lo cual, las preguntas que 

se quieren responder con esta investigación son: 

¶ ¿Qué implica tener tan cerca la estación de BRT a la línea de parada de la intersección 
semaforizada? 

¶ ¿Cuál es el beneficio de la programación actuada y coordinada de semáforos? 

¶ ¿Qué tipo de intersecciones necesitan de la programación actuada de semáforos? 
 

A partir de las preguntas anteriormente planteadas, se generan otras referentes al tipo de 

modelación que se pretende realizar teniendo en cuenta la prioridad del sistema BRT y las 

paradas que los buses realizan en las estaciones: 

¶ ¿Cómo modelar un sistema de control adaptativo de semáforo, teniendo en cuenta el 
comportamiento de los sistemas BRT? 

¶ ¿Cuáles son los criterios fijos que se deben tener en cuenta para programación actuada y 
coordinación de intersecciones? 

  



5. Marco teórico 

5.1. Estimación de fases de señales a partir de distribución real  de tiempos de 

parada e intervalo entre los arribos. 

En los sistemas actuados, las colas, demoras y tiempos de espera se calculan asumiendo procesos 

de arribos estacionarios. El interés en tener mediciones como confiabilidad en tiempos de viaje o 

eficiencia de la red motiva el desarrollo de modelos que permitan cuantificar la variabilidad del 

tráfico en los sistemas (Viti & J.van Zuylen, 2010). Viti y Van (2010) en el artículo ά! ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎ 

ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ǘǊŀŦŦƛŎ ŀǘ ŀŎǘǳŀǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭǎέΣ presentan  un modelo para la estimación de colas y 

tiempos de fases de señales basados en teoría probabilística. El modelo asume una distribución 

temporal como un input, para tener en cuenta las paradas de vehículos de transporte público en el 

comportamiento del tráfico. También permite calcular la incertidumbre en la estimación de 

demoras y tiempos de espera. Esta investigación tendrá en cuenta los tiempos de parada en 

estaciones del BRT como una distribución  para la coordinación de las señales semafóricas. 

5.2. Control actuado de señales para dar flexibilidad de ajuste en los tiempos de 

verde 

El principal problema al usar control semi-actuado es la dificultad en la selección de la mejor 

combinación de máximo, mínimo y unidad de extensión en los tiempos de verde. (Simões & Ribeiro, 

2011). La teoría de colas es ampliamente utilizada para calcular las modificaciones en las señales de 

tráfico cuando se tienen vehículos arribando a una intersección controlada por semáforo (Simões & 

Ribeiro, 2011). También muestran que para una intersección simple de 4 brazos, después de hacer 

el análisis para tiempos mínimos de verde de 3, 4 y 5 segundos, el escenario con extensiones de 

verde de 3 segundos muestra mejores resultados que los otros dos y reduce las colas. Por tal motivo 

el análisis de este proyecto realizará evaluaciones para diferentes tiempos mínimos de verde y rojo 

para obtener los más adecuados para cada intersección. La extensión innecesaria de los tiempos de 

verde afecta directamente la eficiencia de operación de las señales (Tian & Urbanik, 2006). 

5.3. Control de señales con prioridad al transporte público, reduce tiempos de viaje 

en sistemas BRT 

En muchas ciudades en vías de desarrollo se cuenta con tecnologías antiguas para el control de 

tráfico en intersecciones. Este caso se presenta en Bogotá, donde la programación de tiempo fijo 

limita la eficiencia del sistema incrementando las demoras y los tiempos de viaje, aun cuando los 

planes de señales se diseñan para priorizar el BRT. TOMA, FUKUDA, HANSHINO, & SATIENNAM  

presentan en su artículo, άAnalysis of BRT Priority Signal Control System Implementation in Major 

Intersections of Khon Kaen Cityέ, sistemas de Prioridad al Transporte Publico (PTPS) como medida 

para mejorar la eficiencia en la operación de sistemas BRT. El estudio es realizado para dos 

intersecciones principales planeadas en la ruta de BRT en la ciudad de Khon Kaen Japón. Presentan 

el análisis para incluir la detección de la parada en las estaciones de ascenso y descenso del sistema 

BRT en interacción con las señales. Se dio como resultado cambios en las frecuencias de BRT de 6 

unidades/hora a 20 unidades/hora y un aumento en el volumen general de tráfico de 90% al 110% 

(TOMA, FUKUDA, HANSHINO, & SATIENNAM, 2012). 



Existen dos propuestas para la prioridad condicional para Transporte público. La primera se asegura 

de priorizar el transporte público a costa del resto del tráfico, con una adaptación bajo restricciones 

de los programas de tiempo fijo. Es decir que la programación, la detección y el comportamiento 

actuado se aplican en los movimientos donde está involucrado el transporte público y se genera un 

programa de tiempo fijo para los otros movimientos de acuerdo al volumen. Esta propuesta debe 

tener restricciones para minimizar los posibles impactos negativos en el resto del tráfico. La segunda 

propuesta busca minimizar la demora global de todo el tráfico con una estrategia de control 

adaptativo basado en la optimización de los tiempos de cada señal. 

5.4. Indicadores de evaluación de eficiencia de control actuado de señales 

Las demoras en intersecciones señalizadas son definidas como la diferencia en tiempos de viaje de 

un vehículo afectado por la intersección señalizada y un vehículo no afectado por la intersección 

señalizada (Simões, Milheiro-Oliveira, & Pires da Costa, 2010). Esta demora es una variable compleja 

que es sensible a condiciones locales y ambientales tales como comportamiento de los conductores, 

características del tráfico, ajustes de señales, etc. (Simões & Ribeiro, 2011). En el artículo 

άwŜŜȄŀƳƛƴƛƴƎ ǾŜƘƛŎƭŜŀŎǘǳŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀǘ ƛǎƻƭŀǘŜŘ ǎƛƎƴŀƭƛȊŜŘ ƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴǎέ (Cassidy, Chuang, & 

Vitale, 1966) se  desarrolló un modelo microscópico de simulación usando Slam II para evaluar el 

desempeño de una intersección con control actuado, donde el movimiento de los vehículos fue 

tratado deterministamente mostrando reducciones en las demoras. Simões & Ribeiro  (2011) 

consideran una intersección aislada operando con control semi-actuado en condiciones de arribo 

aleatorios y asumiendo que no existe una cola inicial al inicio del periodo de análisis. Pero este 

análisis no tiene en cuenta las condiciones de flujo antes y después de la intersección de estudio. 

Los trabajos anteriormente nombrados contemplan un sistema donde todos los vehículos arriban a 

la línea de parada y no tienen en cuenta que también existen paradas voluntarias que se hacen en 

estaciones para el abordaje y descenso de pasajeros. 

 

En el ŀǊǘƝŎǳƭƻ ά9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ .ǳǎ wŀǇƛŘ ¢Ǌŀƴǎƛǘ ǎȅǎǘŜƳǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜέ (Cirpiani, Fusco, 

Gori, & Petrelli, 2009), se muestra un modelo de micro-simulación de sistemas BRT, en el cual se 

determina la velocidad comercial del sistema en función de la distancia promedio entre las paradas 

y la velocidad máxima deseada muestra que el espaciamiento entre las paradas es inversamente 

proporcional a la velocidad comercial del sistema. 



 

Figura 1 Variación de la velocidad comercial en función del espacio entre paradas para diferentes velocidades de 
crucero 

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

5.5. Modelación de operación de red BRT 

Para la modelación de un sistema BRT se debe tener en cuenta la variabilidad de los eventos 

ocurridos en el tráfico, que afectan la confiabilidad y la eficiencia de la red tales como la distribución 

de los tiempos de parada, la distribución de tiempos de viaje entre las estaciones, el número de 

servicio que sirven cada plataforma y el número de buses que pasan por la red y no paran en las 

estaciones. Por último es importante tener en cuenta la distancia relativa de la estación y sus 

plataformas a las líneas de parada de las intersecciones controladas por semáforo. 

Lo anterior es importante para la coordinación de las fases de señales con los tiempos de ascenso y 

descenso en las estaciones, de modo que se logre reducir los tiempos perdidos debido a franjas de 

verde en las que no transita ningún vehículo por la intersección. La Figura 2 muestra cuatro casos 

en los que es necesario coordinar el comportamiento del bus con las señales del semáforo. (1) El 

primer caso muestra cuando el bus es detectado pero éste no realiza la parada en la estación. Esta 

situación se puede presentar estando el semáforo en verde, en cuyo caso la programación actuada 

incrementa el tiempo de verde permitiendo el paso del bus sin detención. (2) La misma situación se 

puede presentar estando el semáforo en rojo, en este caso se reduce el tiempo de rojo, de manera 

que la señal de verde se active antes, reduciendo o evitando la detención en la línea de parada. Los 

otros dos casos se presentan cuando el bus hace la detención en la estación,  en cuyo caso si el 

semáforo se encuentra en rojo (3) el tiempo de rojo se amplía en función del tiempo de parada 

permitiendo el despeje en los otros movimientos. Por último, si el bus se detiene en la estación y el 

semáforo se encuentra en verde, (4) El tiempo de esta señal se reduce de modo que el cambio de 

fase sea más rápido permitiendo el despeje de los otros movimientos. 



 

Ilustración  

 

5.6. Calibración Modelos BRT 

 

 

 

Fuente: (TOMA, FUKUDA, HANSHINO, & SATIENNAM, 2012) 

6. Resultados internacionales de la implementación. 

6.1. SCATS (Sydney Coordinated Adaptative Traffic System) 

Es uno de los sistemas de control de intersecciones de tráfico con más investigación y más utilizado, 

principalmente en Australia. Se define como un sistema adaptativo coordinado de control de tráfico 

que sincroniza los semáforos para optimizar los flujos a lo largo de una ciudad, región o corredor 

(Roads and Maritime Services, 2013). SCATS opera ajustando los tiempos de las diferentes señales 

en función de las variaciones del tráfico en tiempo real sin un tiempo de ciclo preestablecido como 

base. 

 

6.2. SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique) 

Es un sistema de control adaptativo en el que el tiempo de ciclo es optimizado cada 5 minutos, 

haciendo pequeños cambios sobre el ciclo anterior. La reducción típica en los tiempos de viaje por 

la implementación es del 11% (Wahlstedt, 2011). Se define como un sistema adaptativo que 

responde automáticamente a fluctuaciones en el flujo del tráfico a través del uso de detectores 

embebidos en la vía (Imtech Traffic & Infra UK Ltd, 2013). 

Este sistema ha sido implementado en varias regiones de Inglaterra, Escocia, Norteamérica, Sur 

América, Europa, África, Medio Oriente y Asia. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Figura 2. Cambio en los tiempos de fase para los casos en que hay detención del bus y en que no hay detención del bus en la 
estación 



La Tabla 1 muestra los beneficios generados por la implementación del sistema SCOOT en diferentes 

ciudades del mundo. 

Tabla 1. Beneficios calculados por la implementación de sistema SCOOT 

 

Ciudad País Situación Impactos y reducciones 

Beijín China Control de tráfico no era coordinado.  

Hora pico para bicicletas 07:00-08:00 reducción 

de 7%  en tiempos de viaje, 41% en demoras y 

26% en detenciones. 

Hora pico para vehículos 08:00-09:00 reducción 

de 16% en tiempos de viaje, 32% en demoras y 

33% en detenciones. 

Coventry 
Reino 

Unido 

Se evaluó en dos tramos que conectan 

el centro de la ciudad con los barrios 

residenciales en la afueras. Antes se 

utilizaba TRANSYT para programar 

planes de tiempo fijo 

Reducción de tiempos de viaje hasta del 5% en el 

pico de la mañana y del 8% en el pico de la tarde. 

Reducción del 23% en los periodos picos y del 

33% en los periodos valles en las demoras 

Londres 
Reino 

Unido 

La operación comenzó en 1984. En la 

zona del Westminster  

Reducción en tiempos de viaje del 8% para 

vehículos y del 6% para buses.  

19% en reducción de demoras y 5% en reducción 

de detenciones 

Sao Paulo Brasil 
Anteriormente se tenía programación 

de tiempo fijo con TRANSYT 

Se presentaron mejoras de 40% en el pico de la 

mañana. En el pico de la tarde no se 

evidenciaron mejoras. La situación quedo igual 

Southampton 
Reino 

Unido 
Control actuado aislado 

Reducciones del 26% en tiempos de viaje en hora 

pico y  48% de reducciones en demoras en hora 

pico 

Toronto  Canadá Antes programación de tiempo fijo 

Reducción del 8% en tiempo de viaje, 17% en 

demoras, 22% en detenciones, 5,7% en consumo 

de combustible, 5% en reducciones de dióxido de 

carbono 

Worcester 
Reino 

Unido 

Introducido en 1984 el control anterior 

era de tiempo fijo 

Reducción en tiempos de viaje de 18% y 13% 

para los periodos pico de la mañana y de la tarde 

respectivamente 

Fuente: Elaboración propia con información tomada de SCOOT-UTC. 



7. Funcionamiento de la programación actuada de semáforos 
El sistema actuado de semáforos funciona tras la implementación de un sistema de detección que 

permite establecer el número de vehículos que se aproximan a la línea de parada y las colas que se 

van generando a lo largo del tiempo de rojo de cada fase. Una intersección con control actuado de 

semáforos debe tener un área de detección, un punto de detección y, si la intersección permite giro 

a la izquierda, una zona de detección longitudinal (Figura 3). 

El punto de detección se encarga de informar cuando un vehículo se está aproximando a la 

intersección y al igual permite determinar la longitud de la cola en conjunto con el área de detección. 

Este elemento también permite determinar si es necesario extender el tiempo de verde del 

semáforo debido a la llegada de un vehículo a este punto antes de terminar el intervalo de tiempo 

predeterminado para este fin. 

Las áreas de detección permiten establecer cuantos vehículos se encuentran en la línea de llegada, 

la cola generada y el tiempo que estos llevan esperando el cambio de luz en el semáforo.  La 

detección longitudinal cumple la misma función para los vehículos que giran a la izquierda. Este giro 

se puede programar para un número determinado de vehículos en cola o para un tiempo máximo 

de espera en la línea de parada. 

 

 

Figura 3. Diagrama de elementos que componen una intersección con semaforización actuada 

Fuente: (University of Nevada, 2006) 

Para el funcionamiento del equipo instalado en la intersección se debe generar un algoritmo de 

programación que establezca las reglas que darán lugar a los diferentes tiempos para cada grupo de 

movimientos. En el momento de realizar el algoritmo se deben tener en cuenta los siguientes 

elementos de control. 

 

Punto de detección Área de detección 

Detección 
longitudinal 



Tabla 2. Elementos de control en la programación de semáforos 

Parámetro Descripción 

Verde Mínimo Duración mínima absoluta de indicación de verde para una fase 

Verde inicial variable 

Tiempo calculado a partir del número de accionamientos del punto de detección en el 

tiempo de rojo. Permite tiempo suficiente entre el punto de detección y el área de 

detección.   

Caminata de peatones Mínima duración de la indicación de caminata 

Despeje de peatones Duración fija  del tiempo de verde-rojo para los peatones 

Extensión de verde 

Extensión de tiempo de verde después de la detección de un vehículo. Si el mínimo de 

verde, el verde variable inicial, la caminata y el gap de detección han terminado,  la fase 

de verde puede terminar  

Verde máximo 
Aun si los vehículos se siguen acercando, se terminará la fase de verde forzando a los 

vehículos a detenerse 

Amarillo de despeje 
Duración fija de amarillo para despejar el área de la intersección. En función de la 

distancia de la intersección y la velocidad de despeje 

Rojo de despeje 
Duración fija de rojo para despejar el área de la intersección. En función de la distancia de 

la intersección y la velocidad de despeje 

Gap en punto de detección 
Intervalo de tiempo para el paso de dos vehículos en el punto de detección. Si hay 
presencia de otro vehículo en este intervalo se amplía el tiempo de verde. 

Fuente: (University of Nevada, 2006). 

7.1. Tipos de control de semáforos 

El control de semáforos se descompone en tres tipos dependiendo de la variación en los ciclos 

como se muestra a continuación: 

Tiempo fijo: Existe recurrencia en la duración de los tiempos de ciclo, maneja intervalos fijos de 

señales (verde, amarillo, rojo). Maneja fases fijas para los diferentes movimientos para vehículos y 

peatones. 

Semi-actuado: El intervalo de verde es indefinido para la fase con mayor volumen vehicular. Ésta 

solo será interrumpida si se detecta demanda en fases diferentes o si se establece un tiempo mínimo 

de rojo para un tiempo de verde máximo. 

Totalmente actuado: Para este tipo de control todas las fases son actuadas tanto para vehículos 

como para peatones, las fases para grupos de movimientos no son servidas si no se detecta 

presencia de vehículos o peatones. El intervalo de luz verde es variable entre un valor mínimo y un 

valor máximo, dependiendo de la demanda de tráfico detectada. El intervalo de verde peatonal es 

usualmente fijo con extensiones si se detecta más demanda de peatones. 



7.2. Modo aislado o coordinado de control de semáforos 

Para cualquier tipo de control de semáforos se puede establecer un modo aislado o coordinado para 

el control de semáforos. El modo aislado determina que el control de cada intersección se programa 

de manera independiente de las otras intersecciones. La información de lo que suceda en una 

intersección no se comparte con las intersecciones aledañas ni afectan su comportamiento. En el 

modo coordinado el tiempo de ciclo y las fases de la intersección son coordinados con una o más 

intersecciones semaforizadas cercanas para evitar la detención de pelotones próximos a la línea de 

parada. 

7.3. Tipos de operación 

Existen tres tipos de operación para la programación adaptativa de semáforos que dependen de la 

distribución geográfica de las intersecciones controladas por semáforo. En primer lugar está la 

operación aislada que se utiliza para una intersección que está físicamente remota a otras 

intersecciones, por lo que no se ve beneficiada de la coordinación de grupos de semáforos. La 

operación arterial se implementa en una intersección que hace parte de una serie de intersecciones 

adyacentes a lo largo de la vía arteria y es beneficiada por la coordinación de intersecciones en 

ciertas horas del día. Por último la operación en grilla es utilizada en una intersección que hace parte 

de una serie de intersecciones adyacentes en una red o grilla que contempla bloques de 

coordinación. Funciona generalmente en áreas urbanas densas o en centros de negocios. 

7.4. Rangos de aplicación 

A partir de los últimos tres conceptos se pueden establecer rangos de aplicación convenientes 

teniendo en cuenta el tipo de control de semáforo así como el modo y el tipo de operación. La Tabla 

3  muestra las combinaciones y su pertinencia en cada caso. 

Tabla 3. Rangos de aplicación para los tipos de operación teniendo en cuenta el tipo de control 

Tipo de 
Operación 

Aislada Arterial Grilla 

Tiempo fijo 
Usualmente no 
apropiada 

Apropiada solo si es 
coordinada y los volúmenes 
de la intersección son altos 
y constantes 

Apropiada 

Semi-actuada Apropiada solo si el 
tráfico en la vía 
principal es alto y 
constante 

Apropiada si siempre es 
coordinada 

Adecuada para accionar giros a la izquierda, 
movimientos menores y señales peatonales a 
mitad de cuadra. 

Totalmente 
actuada 

Apropiada 
Apropiada si no es 
coordinada 

Usualmente no apropiada 

Actuada por 
control de 
volumen 

Apropiada para 
detectores fijados a 
más de 40 m. 

Apropiada para detectores 
fijados a más de 40 m. 

Por lo general no es apropiado ya que 
necesita que los detectores estén muy atrás 

Actuada por 
control de 
densidad 

Apropiada para altas 
velocidades.  

Apropiada para altas 
velocidades.  

Usualmente no apropiado debido a bajas 
velocidades 

Fuente: (University of Nevada, 2006). 



8. Caso de estudio 
Para analizar el impacto de la programación actuada y la coordinación de semáforos en busca de 

obtener un control adaptativo de intersecciones, se definió como caso de estudio un tramo del 

corredor troncal de la Avenida Suba debido a que cuenta con estaciones de TransMilenio con 

diferente número de plataformas, diferente número de servicios y volúmenes de ascensos y 

descensos variables. El tramo seleccionado (Figura 4), está comprendido entre la Avenida Suba con 

Calle 127 y la Avenida Suba con Carrera 64. Este tramo cuenta con 5 intersecciones semaforizadas, 

4 vehiculares - peatonales y  1 exclusivamente peatonal en la Calle 127 para facilitar el acceso a la 

estación de TransMilenio. En el corredor de estudio existen 4 estaciones de TransMilenio. 

El interés principal de hacer un análisis de control adaptativo de semáforos en un corredor de esta 

extensión es analizar la coordinación de señales de la red como medida de mejora del corredor de 

manera global.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, con base en información SDM 

8.1. Descripción del corredor de estudio Avenida Suba. 

El corredor de estudio tiene una extensión de 2,2 km en el que se pasa por 4 estaciones del sistema 

TransMilenio. En este recorrido se sirven 6.438 personas en la hora de máxima demanda del 

corredor, con la participación descrita en la Tabla 4. Estas personas son servidas por 7 rutas con 

 

  

Figura 4. Ubicación de tramo de estudio, descripción de estaciones e intersecciones semaforizadas 



destino a portales y estaciones intermedias en diferentes puntos de la ciudad. Cada ruta sirve las 

diferentes estaciones como se describe en la Figura 5. En esta ilustración también se incluyen las 

intersecciones semaforizadas que hay entre las estaciones. 

Tabla 4. Descripción de estaciones del corredor de estudio Suba avenida Puente Largo ς Suba Calle 95 

 

Tabla 5. Descripción de estaciones del corredor de estudio Puente Largo ς Suba Calle 95 

Fuente: Elaboración propia con base en información de SDM y TransMilenio S.A. 

 

Nota: todas las intersecciones son de tipo Vehicular peatonal a excepción de la Av. Suba con Cl 127D la cual es exclusiva 

peatonal. 

Figura 5. Servicios por estación e intersecciones con semáforo entre estaciones 

Fuente: Elaboración propia con base en información de la SDM 

 



9. Estructura de proyecto 
El proceso de simulación es presentado para el desarrollo del modelo actuado de señales, 

considerando características estocásticas del tráfico en el control de intersecciones. El desarrollo 

del modelo permite cuantificar los resultados de la intervención en cada intersección para 

diferentes alternativas y asimismo permite evaluar las mejoras que se pueden obtener en la red 

como un conjunto de las medidas implementadas. A continuación se muestra el alcance de esta 

investigación, el plan de trabajo ejecutado, la estructura del modelo de micro simulación, los 

resultados esperados y el cronograma de trabajo. 

9.1. Alcance 

El alcance de esta investigación es evaluar los impactos en reducción de tiempos de viaje y demoras 

al implementar control adaptativo de semáforos en un tramo de un corredor con BRT. La evaluación 

se hará tanto para los buses del sistema de transporte masivo, como para el tráfico mixto.  

9.2. Metodología  

 

Figura 6.  Metodología del proyecto de investigación 

Fuente: Elaboración propia 
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9.3. Estructura del modelo 

El modelo tiene 5 componentes: (1) una red que describe el recorrido de los vehículos, las 

actividades realizadas a lo largo de su permanencia en el tramo estudiado y los eventos que pueden 

ocurrir y modificar el estado del sistema. (2) Una serie de parámetros de entrada que permiten 

hacer una aproximación al comportamiento real del tráfico en tramo de estudio tales como: número 

de vehículos por ciclo, tiempo de parada en estaciones y parámetros del control de señales. (3) Un 

archivo de conexión, el cual permite enlazar  los esquemas de precedencia de fases semafóricas con 

el algoritmo de programación actuada. (4) El algoritmo de programación actuada permite codificar 

el control de los semáforos en función del comportamiento de los vehículos de la red, por último (5) 

los parámetros de evaluación que permitirán evaluar las mejoras generadas por el control 

adaptativo de las intersecciones en el corredor de estudio. 

9.4. Recolección, procesamiento y uso de la información de campo 

La recolección de información en campo se dividió en cuatro actividades diferentes de manera que 

se lograra obtener la mayor cantidad de información con la mejor calidad y de manera eficiente. Las 

mediciones en campo se realizaron el día miércoles 2 de abril de 2014, en un periodo entre las 6:00 

a.m. y las 9:00 a.m. Se decidió hacer mediciones por un periodo de tres horas para obtener 

información suficiente y así determinar la hora de máxima demanda en la mañana tanto para tráfico 

mixto como para TransMilenio.  

Las actividades realizadas se describen a continuación: 

9.4.1. Tiempos de parada. 

La medición consiste en registrar la hora exacta (HH.MM.SS) en la que se detiene cada bus en la 

estación y la hora en que arranca. Adicionalmente se debe registrar la ruta y en número de 

identificación del bus, con esta información se puede establecer el tiempo de parada, el tiempo de 

viaje entre estaciones y la velocidad promedio en el tramo de análisis. Para lograr exactitud en esta 

medición, los aforadores cuentan con un dispositivo móvil con acceso a internet y a la página 

http://horalegal.sic.gov.co, en la cual se muestra la hora oficial para Colombia. De esta manera 

todos los aforadores cuentan con la misma hora de manera exacta. Para la toma de esta información 

se utilizó el formato T2-1 (ver anexo 1.) La Figura 7 muestra los puntos de identificación de buses y 

rutas del sistema. 

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


 

Figura 7. Esquema de identificación buses del sistema BRT 

Fuente: Elaboración propia 

  

9.4.2. Medición de colas 

La medición consiste en registrar la longitud de la cola en los accesos de las intersecciones del área 

de estudio. El aforador debe contar el número de vehículos que se colocan en fila en el carril de 

mayor longitud de fila, desde que la señal del semáforo cambia a rojo, hasta que la señal cambia a 

verde. Una vez el semáforo cambia a verde el aforador espera el nuevo cambio de la señal teniendo 

en cuenta el último vehículo que detecto en la cola, de manera que pueda percatarse de que este 

último pueda salir del acceso. En caso tal que el vehículo no pueda salir del acceso debe registrar 

nuevamente el número de vehículos que hay hasta este último vehículo registrado, para determinar 

la cola remanente y por ultimo debe medir nuevamente la fila máxima que se genera en esta nueva 

señal de rojo.  Se solicita a los aforadores que para tener más control del conteo, se asuma que los 

buses y los camiones con más de dos ejes se cuenten como dos y tres vehículos a criterio del 

aforador, de este modo los registros estarán en vehículos equivalentes del mismo tamaño. 

Número de identificación del bus 
Ruta: destino del 

bus 



 

Figura 8. Esquema de medición de colas. 

Fuente: Elaboración propia 

9.4.3. Volúmenes peatonales 

Se hacen mediciones del número de peatones que circulan en las intersecciones de la Calle 127, 

Calle 116, principalmente en los sentidos que atraviesan la Avenida Suba y de los peatones que 

ingresan a las estaciones cercanas de TransMilenio. 

9.4.4. Ocupación Transporte público y particular. 

La medición consiste en hacer una calificación visual y cuantitativa del qué tan llenos pasan los 

vehículos. Posteriormente, esta información se convierte a números para los siguientes análisis. 

9.5. Construcción del modelo base. 

Para el desarrollo del proyecto se hace la construcción del modelo base el cual contiene la 

información recolectada en campo y elementos de tránsito que permiten generar un escenario 

cercano a la realidad. Una vez calibrado el escenario base, servirá para generar el modelo con las 

propuestas de programación adaptativa de semáforos. A continuación se describirá el proceso a 

seguir para la construcción de la red, ingreso de información de tránsito, planes de señales y tiempos 

de parada. 

9.6. Calibración del modelo 

La calibración del modelo es una etapa fundamental para el desarrollo de esta investigación, ya que 

es este paso el que indica que el modelo de micro-simulación desarrollado es un escenario adecuado 

y permite predecir el comportamiento del sistema, éste debe reproducir la situación del tráfico 

existente. El objetivo de un proceso de calibración es el de reducir las diferencias entre el modelo 

de simulación y el escenario real (Menneni, Sun, & Vortisch, 2007). 

Para la calibración del modelo se utilizaron dos metodologías que permitieran validar los resultados 

base desde dos visiones diferentes. En primer lugar se hace una verificación de los datos de entrada 

con el objetivo de asegurar que los datos que se ingresaron en el modelo sean los mismos que se 



reflejan en la simulación, esto se realiza para los volúmenes. En segundo lugar se realiza la 

verificación de datos de salida del modelo como lo son colas y tiempos de viaje. Para todos los datos 

a revisar para la calibración se utiliza la validación con el estadístico GEH y regresión lineal, para los 

datos obtenidos después de 50 simulaciones del escenario base. 

9.6.1. Calibración por volúmenes 

Para la primera metodología se tienen 80 datos referentes a los volúmenes ingresados al modelo en 

cada acceso por tipo de vehículo por periodos de 15 minutos. La Figura 9 y la Figura 10 muestran 

dos gráficas de las validaciones por regresión lineal y por GEH comparando los volúmenes 

ingresados al modelo y los obtenidos como resultado de las 50 simulaciones. 

 

Figura 9. Ejemplo de validación por regresión lineal para volúmenes por tipo de vehículo. 

Fuente: Elaboración propia 

No es sorprendente que el R2 de la regresión sea muy cercano a 1 ya que al ser un modelo de 

asignación estática, en el que las rutas y las proporciones son ingresadas por el usuario y no existe 

selección de ruta, se espera que los volúmenes en los accesos sean similares a los ingresados en el 

modelo. 

Por otra parte el estadístico GEH también muestra resultados satisfactorios de la modelación, el 

96% de los datos tienen un GEH inferior a 5 y el 100% de los datos están por debajo de 10. Esto 

valida la calibración de los volúmenes de entrada. 
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Figura 10. Ejemplo de validación por GEH para volúmenes por tipo de vehículo. 

Fuente: Elaboración propia 

En primer, se realizó una calibración por colas para el tráfico mixto comparando la longitud de las 

colas en los diferentes accesos de las 7 intersecciones del modelo. En segundo lugar, se realizó una 

calibración por tiempo de viaje para los buses BRT entre paradas y los diferentes recorridos posibles. 

9.6.2. Calibración por tiempos de parada 

Esta verificación permite comprobar que los tiempos de parada modelados en las 50 iteraciones 

convergen a los valores medidos en campo y aseguran que los comportamientos en las estaciones 

y cerca de las líneas de parada sean similares a los presentados en la realidad. 

Debido a que se están comprobando datos de entrada, los resultados son, como se esperaba, muy 

satisfactorios. La regresión lineal muestra un R2 de 0,99, mientras que el estadístico GEH muestra 

que el 80% de los datos están por encima son inferiores a 5 y la totalidad de los valores comparados 

están por debajo de 10. Ver Figura 11 y Figura 12. 

 

Figura 11. Calibración de tiempos de parada por regresión lineal. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Calibración de tiempos de parada por GEH. 

Fuente: Elaboración propia 

9.6.3. Calibración por colas 

La calibración por colas muestra que tan cerca están las longitudes de las filas medidas en campo 

con las que se generan en el modelo, este indicador permite determinar el correcto diseño de los 

elementos de tránsito como semáforos y prioridades y además permite asegurar que en el modelo 

se está teniendo en cuenta no solo el volumen medido en campo, sino la demanda de vehículos que 

desean pasar por cada acceso. La Figura 13 muestra la regresión lineal aplicada a los 76 datos de 

colas medidas en campo para intervalos de 15 minutos. 

 

Figura 13. Regresión lineal para colas 

Fuente: Elaboración propia 

La calibración por regresión lineal muestra en R2 Cercano a 0,7 el cual describe diferencias 

porcentuales altas respecto al promedio. Por este motivo se evalúa también el estadístico GEH, el 

cual tiene en cuenta la magnitud de los valores en el momento de evaluar su cercanía. La Figura 14 

muestra un GEH aceptable dentro de los criterios establecidos, lo cual valida la calibración por colas 

del escenario base. 
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Figura 14. Calibración de colas por GEH. 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 14 muestra que el 78% de los datos tienen un GEH inferior a 5 mientras que el 99% de los 

datos 76 datos tienen un GEH por debajo de 10 y en su totalidad se encuentran por debajo de 12. 

9.6.4. Calibración por Tiempos de viaje 

La calibración por tiempo de viaje para BRT permite validar el comportamiento de la red en general, 

comprobando que los tiempos modelados entre estaciones en el corredor troncal, son cercanos a 

los medidos en campo para 27 mediciones diferentes. 

 

Figura 15. Regresión lineal para tiempos de viaje. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Calibración de colas por GEH. 

Fuente: Elaboración propia 

9.6.5. Resumen de calibración del escenario base. 

Por último la Tabla 6 muestra los resultados de las cuatro validaciones de datos de entrada y salid 

del modelo que conforman la calibración. 

Tabla 6. Resumen de calibración por regresión y GEH 

Calibración Registros Regresión lineal (R2) GEH < 12 GEH < 10 GEH < 12 

Volúmenes (Mixto) 82 0,98 98% 100% 100% 

Tiempos de parada (BRT) 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: Elaboración propia 

9.7. Implementación del control adaptativo de semáforos 

Para la implementación del control adaptativo de señales se tiene en cuenta tres elementos 

importantes- en primer lugar, la distribución de fases de señales a partir de distribución real  de 

tiempos de parada e intervalo entre los arribos. De esta manera la distribución temporal de las 

paradas en las estaciones se utiliza como input de los algoritmos de programación adaptativa. De 

esta manera, se busca establecer tiempos de parada máximos en la programación, de manera que 

al ser superados se priorice el paso de los buses de BRT reduciendo las demoras en la línea de 

parada.  

En segundo lugar, generar una metodología para calcular la mejor combinación de tiempos máximo, 

mínimo y unidad de extensión de verde para la programación. 
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Por último, optimizar el aprovechamiento de las franjas de verde, a partir de detectores aguas arriba 

de la intersección. De este modo se evita el bloqueo de la intersección y se mejora la eficiencia 

general de la intersección.  

9.7.1. Los 3 pasos de la programación actuada usando VisVap 

La programación adaptativa se puede descomponer en tres partes, de acuerdo a su función dentro 

del proceso. 

 

Figura 17. Pasos de la programación actuada 

Fuente: Elaboración propia 

Detectores 

El primer paso es la recolección de información por medio de los detectores instalados en la zona 

de implementación. La detección se puede realizar por medio de cámaras, mangueras o detectores 

embebidos en los pavimentos. En VISSIM, estos detectores se ubican en cada carril y recolectan 

información de tráfico de la red, envían la información a la secuencia lógica y proporcionan 

información de la demanda como: tiempo de espera, cola media y cola máxima.  

 

Figura 18. Ubicación de detectores en VISSIM. 

Fuente: Elaboración propia 

1. Detectores 

2. Secuencia de fases 

3. Diseño de secuencia lógica 



Secuencia de fases 

En una programación tradicional de tiempos fijos, cada fase precede a la otra de manera recurrente 

por el tiempo total de la programación. La última fase antecede a la primera de manera cíclica. Al 

trabajar con programación actuada las fases creadas tienen tiempos variables y no tienen un orden 

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 componen. Esto mejora la eficiencia de la intersección. 

 

Figura 19. Secuencia de fases con programación adaptativa. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Diseño de secuencia lógica 

La secuencia lógica es la que une la información recolectada en el paso 1 y ordena cual es la fase 

que se debe activar en el diseño de la fase 2. De esta manera cada 1/10 de segundo el software está 

verificando la situación de la red y en función de la demanda en cada acceso otorga los tiempos de 

verde, mejorando de esta manera la eficiencia de cada uno de los accesos. La figura 19 muestra los 

elementos básicos para la construcción de la secuencia lógica. 




























