PROGRAMACION DE SEMAFOROS AISLADOS.

La programación de semáforos de una intersección aislada debe partir con una observación detenida de ésta, en la que se determinen las corrientes concurrentes, las maniobras vehiculares, los conflictos existentes, el entorno urbano, etc.

Enseguida, se modela la intersección identificando los movimientos principales en cada rama de acceso a la interacción. Un movimiento estará definido por:

· Su dirección; 

· El uso de pistas; 

· Su derecho a vía.

Aparte de la dirección, el uso de pistas será la base para identificar movimientos, de tal forma que:

· Toda corriente que usa pistas exclusivas se considerará como un sola movimiento;

· En pistas sistemáticamente subutilizadas (contiguas a paradas de buses, por ejemplo) el flujo por ellas se considerará un movimiento separado;

· Si diversas corrientes usan una o más pistas compensadamente, ellas conforman un solo movimiento.

Por su parte, la existencia de cruces de peatones de cierta relevancia serán también corrientes que darán origen a movimientos separados en la intersección para fines de programación (Fig. 1).











Fig. 1: Definición de movimientos

(ejemplo)

Por último, el derecho a vía es definido por el diseño de fases. Una fase se define como un estado del semáforo en el cual uno o más movimientos tienen derecho de paso. Su Inicio y término está dado por el hecho que al menos uno de ellos lo gane o lo pierda y el otro lo pierda o lo gane, respectivamente.

El objetivo del diseño de fases es dar paso a todos los movimientos a lo largo del ciclo, eliminando o minimizando los conflictos entre ellos y utilizando al máximo la capacidad. Para esto existen básicamente dos enfoques:

· El tradicional, basado en la definición de fases asociadas a movimientos específicos, donde se trata de minimizar el número de fases por las pérdidas asociadas a ellas;

· El control por grupos de movimientos, basado en la Idea de permitir movimientos traslapados, tratando de maximizar el número de traslapos sin conflictos y dando mayor flexibilidad al diseño.

El diseño de fases debe incorporar además de su número y la eliminación de conflictos, también su secuencia, ya que ésta afectará la duración de los entreverdes.

La entreverde es el período que va desde que termina la verde para el movimiento que pierde el derecho a vía, hasta el inicio de la verde para el movimiento siguiente en la secuencia de fases. Está compuesto por un tiempo de amarillo y un período rojo ‑ rojo (o todo rojo), que puede existir o no.

El período de amarillo es obligatorio en el entreverde y significa que un vehículo que lo enfrenta debe detenerse, si alcanza a hacerlo. Según esta definición su duración será, para cada movimiento i, la siguiente:
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donde:
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=  Período de amarillo para el movimiento i (3 seg. 
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=  Tiempo de reacción de un conducto (1 seg.).
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=  Velocidad de aproximación al cruce del mov. i (m/seg.).
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=  Tasa de deceleración de los veh. (2.5 m/seg2).

La existencia de un período todo rojo dependerá de la necesidad de un período adicional para que se cumpla la función del entreverde: desalojar con seguridad de la intersección al movimiento que pierde derecho a vía







Fig. 2: Definición del todo rojo.

En la Fig. 2, se trata que el vehículo P esté más allá del punto de conflicto más alejado de la línea de detención al terminar la entreverde. Luego :
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donde:
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=  período todo rojo para el movimiento i (
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 seg., porque no será respetado).
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=  Distancia desde línea de detención hasta el punto de conflicto más alejado (m).
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=  Longitud promedio de los vehículos (6 m).

De acuerdo a lo anterior, el período de entreverde para el movimiento 
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Luego, el tiempo perdido total para el movimiento i, o sea, el período en que el movimiento no circula 
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donde:
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=  Período inicial para el movimiento i (( 1.7 seg.). 
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=  Ganancia del amarillo para el movimiento i (( 0.6 AMi).

Dentro de esta etapa de determinación de entreverdes y tiempo desaprovechados es conveniente determinar los verdes mínimos necesarios para cada movimiento. El período de verde de un movimiento se acota inferiormente por razones de seguridad para el cruce de vehículos y peatones.

Para los vehículos se recomienda un mínimo de verde de 8 seg. Para peatones, por su parte, se considera su tiempo de cruce de la calzada más un margen de seguridad de 5 seg. ; luego:
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Donde:
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=  Verde mínimo del movimiento i (( 8 seg.). 
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=  Ancho de calzada a cruzar por peatones en el movimiento i (m). 
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=  Velocidad promedio de caminata de peatones (1.4 m/seg.)

A estas alturas, es conveniente definir algunas otras variables por movimiento i, que serán de utilidad en la determinación M tiempo de ciclo y de los repartos:

· Razón de verdes efectivo
:  
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· Factor de carga

:  
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· capacidad


:  
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· Grado de saturación

:  
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donde qi es el flujo del movimiento i, si es el flujo de saturación correspondiente, vei es el verde efectivo del movimiento y c es el tiempo de ciclo del semáforo (ambos a determinar).

El grado de saturación define el límite entre dos condiciones de operación del movimiento: no saturado 
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 y saturado o sobresaturado
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.  Para cubrir fluctuaciones aleatorias en la demanda o en la programación semáforo se suele imponer o recomendar un arado de saturación practica 
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 para cada movimiento i.

Como un movimiento puede estar autorizado en más de una fase o en una fase pueden estar autorizados más de un movimiento, surgen dos conceptos o definiciones de movimiento que son determinantes para la definición del tiempo de ciclo; ellos son:

· Movimiento crítico:  es aquel, de todos los autorizados en una fase, que requiere de más tiempo de verde para pasar.

· Movimiento traslapado:  es el que dispone de verde en más de una fase consecutiva, luego, la entreverde correspondiente a dichas fases no tiene pérdidas asociadas.

Según esto, el tiempo asignado a un movimiento es
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, donde vi es el verde presentado del semáforo para ese movimiento. No obstante, el tiempo necesario para que ese movimiento pueda cruzar es:
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Pero como:
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y también:
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Entonces:


[image: image34.wmf](

)

i

mi

pi

i

i

i

I

v

x

Cy

t

+

³

+

=

1


Si no hay movimientos traslapados, el movimiento crítico de una fase es aquel para el cual ti es máximo, según se definió. Al existir traslapos, la definición no es tan clara y se debe encontrar una trayectoria crítica" compuesta por la suma de los ti mayor; los movimientos que la compongan serán entonces los críticos (ver Manual de Señalización de Tránsito, Anexo D).

Ahora se definen los siguientes indicadores globales de la intersección :

· Factor de carga
:  
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· Razón de verde
:  
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· Pérdida total
:  
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· Tiempo de ciclo
:  
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,j=1,...nº fases
· Grado de saturación
:  
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,i=1,...nº  movimientos
Se puede demostrar (Webster, 1958) que x se minimiza si a los movimientos críticos se les da verde efectivo en proporción a sus factores de carga. Esto lleva a igualar los grados de saturación de los movimientos críticos, luego:
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Para determinar el tiempo de ciclo se puede partir de las definiciones anteriores:
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Pero como:
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entonces:
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por la definición de x, si x < 1, entonces 
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.  Para que esto se cumpla se tiene:
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Luego, la condición de no‑saturación es Y < U.

Por lo tanto, de la definición de 
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Luego:

De acuerdo con esto, si no hay movimiento traslapados, es necesario minimizar el número de fases para que L no sea muy grande.

Al existir movimientos traslapados cobra importancia el manejo de los movimientos críticos desde el punto de vista de la capacidad (maximizar capacidad ( Máx Y). 0 sea, para un mismo L,  manejar 
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 para los movimientos críticos y, como mínimo, manejar a los movimientos no críticos.

Se considera que existe un máximo tiempo de ciclo aceptable por los usuarios. De este modo, si hecho el diseño de fases 
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 aún para Cmáx (120 seg.), existen tres alternativas:

· Disminuir L (acotado por seguridad); 

· Disminuir el flujo (reasignación, prohibición de movimientos); 

· Aumentar S de movimientos críticos (rediseño geométrico u operativo).

Una vez asegurado que la intersección no está saturada para el tiempo de ciclo escogido (óptimo, máximo, etc.), el paso siguiente es determinar los repartos o asignación de tiempos de verde por movimiento.

Normalmente lo anterior implica la definición de un criterio de optimización aplicado a la intersección en su conjunto considerando los dos aspectos anteriores:

· Fijar un tiempo de ciclo; 

· Asignación de tiempos a movimientos críticos dentro del ciclo.

Existen dos aproximaciones para resolver este problema:

a) Método secuencial (Akcelik): el más tradicional.

b) Método simultáneo por programación lineal (Allsop): el aplicado a los programas SIGSET y SIGCAP.
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