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RESUMEN

El método Webster es un enfoque tradicional que se utiliza para lograr un control
adecuado en las intersecciones donde se necesita una regulacion por medio de
semaforo. Esta metodologia, utiliza los flujos de saturacion en cada fase del mismo,
para determinar un ciclo minimo de funcionamiento. Para lograr esto en Managua,
la alcaldia realiza aforos vehiculares mensuales, antes manuales ahora
computarizados al instalar seméforos inteligentes, y luego la Policia Nacional se
encarga de revisar y disefiar la infraestructura vial adecuada, estableciendo los
ciclos adecuados para el lugar en conflicto.

Los ciclos de los semaforos son tiempos enteros en segundos y constantes, por
esta razon su funcionalidad se vuelve deterministico, es decir, a través de un modelo
matematico de Programacion Lineal Entera (PLE) se puede establecer la éptima
relacion entre dos de ellos en términos de sus coincidencias, se ha comprobado en
un estudio previo que el mayor niumero de ellas ocurre cuando el Maximo Comun
Divisor los ciclos es maximo, hay estudios recientes que respaldan estos resultados.

En esta investigacion se revisaron los ciclos de los cinco semaforos instalados
alrededor de las rotondas, Centroamérica y Jean Paul Genie, para proponer un
funcionamiento como seméforos con un ciclo comdn entre ellas, aplicando los
resultados anteriores con el fin de agilizar el congestionamiento vehicular en este
lugar considerado como punto critico.

Para lograr este propésito se determiné los tiempos de los ciclos 6ptimos de los
semaforos estudiados dos a dos, luego a través de un modelo matematico de PLE
se evaluo la mejor relacién, después se disefid un esquema de simulacién en el
WiInQSB para evaluar el funcionamiento del modelo de redes que involucra a las
dos rotondas en términos de maximizar el tiempo entre sus ciclos.

Palabras claves: Fases del semaforo, Método Webster, Flujo de saturacion, Ciclo
de un semaforo, Coincidencias, Rotondas, Simulacion.



ABSTRACT

The Webster method is a traditional approach that is used to achieve adequate
control at intersections where regulation by means of a traffic light is needed. This
methodology uses the saturation flows in each phase of the same, to determine a
minimum operating cycle. To achieve this in Managua, the mayor's office performs
monthly vehicle loads, before manuals now computerized by installing smart traffic
lights, and then the National Police is responsible for reviewing and designing the
appropriate road infrastructure, establishing the appropriate cycles for the place in
conflict.

The cycles of the semaphores are whole times in seconds and constant, for this
reason their functionality becomes deterministic, that is, through a mathematical
model of Integer Linear Programming (PLE) you can establish the optimal
relationship between two of them in terms of its coincidences, it has been proven in
a previous study that the greater number of them occurs when the Maximum
Common Divider cycles is maximum, there are recent studies that support these
results.

In this investigation, the cycles of the five traffic lights installed around the
roundabouts, Central America and Jean Paul Genie, were reviewed to propose a
functioning as traffic lights with a common cycle between them, applying the previous
results in order to speed up the vehicular congestion in this place considered a
critical point.

To achieve this purpose, the optimal cycle times of the semaphores studied two to
two were determined, then through a mathematical model of PLE the best
relationship was evaluated, then a simulation scheme was designed in the WinQSB
to evaluate the operation of the network model that involves the two roundabouts in
terms of maximizing the time between their cycles.

Keywords: Semaphore phases, Webster Method, Saturation Flow, Traffic Light
Cycle, Matches, Roundabouts, Simulation.
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.  INTRODUCCION

Managua es un area urbana tipica en América Latina, con un crecimiento
demografico sustancial, un sistema de transporte publico desordenado, y un

aumento rapido en los automaviles privados (Mendoza Orozco, 2013).

Segun estadisticas de la Direccion Nacional de Transito de la Policia Nacional y de
la Alcaldia de Managua, desde 2007 a la fecha, el parque vehicular nacional crecio
de 339,610 unidades a aproximadamente 800,000 vehiculos en todo el pais (Ver
Figura 1). En 2007 circulaban aproximadamente 250,000 vehiculos por la capital.
Diez afios después, en el mismo espacio fisico, pero con 8,517 calles revestidas y
nuevas, la cantidad de carros que circula a diario es de aproximadamente 500,000
segun estimaciones oficiales del Ministerio de Transporte e Infraestructura y
Alcaldia (Silva & Moncada, 2017).

Causas de los embotellamientos en Managua

1 Mas carros en las vias: 3 Cambio de uso de suelo: Uso de aceras,
500,000 zonas habitacionales calles, bulevares,
i convertidas en zonas dreas verdesy
P ponce comerciales, sin estaciona- pistas para
en Managua en 2017. mientos propios.

2 Cantidad de vias limitadas: f
1,536 km

en Managua (mas de 325
vehiculos por kilémetro).

Parque vehicular

nacional en 2007:
enManagua: aprox.1,372 cuadras | 339,610 aprox.
+ nuevas o en

200% 72 barrios de 7 distritos Estacionamien-
(del parque vehicular de la capital. tos municipales
total de 339610, desde2007: 2
= % Vias nuevas en Managua
250,000 circulaban en
PR desde 2007: estimadaen 1.6

8,5175“36(35 y calles. e m".oﬂes

sente: Policia Nacionalinide/Alcald

Figura 1. Causas posibles de los embotellamientos segun registros vehiculares en

los ultimos diez afos.



Esta situacion profundiza cada dia mas las dificultades que tiene la infraestructura
vial, provocando congestionamientos en muchos lugares considerados como
criticos en la ciudad de Managua, uno de ellos se ubica a la entrada sur, la cual
presenta una infraestructura vial muy particular: dos rotondas cercanas y cinco

semaforos en sus alrededores como se muestra en la figura 2.

Puntos mas caoticos
en Managua

M El incremento del parque vehicular en Managua ha
provocado que los embotellamientos se extiendan de las
horas pico y se multipliquen en varias partes de la ciudad.

Sin embargo hay tramos viales en los cuales la circula-

cién es mas critica.
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Figura 2: Ubicacién de las zonas mas conflictivas en Managua

Uno de los elementos principales reguladores de este fendmeno dentro de la
administracion del trafico urbano son los semaforos y las rotondas (glorietas). Los
semaforos son dispositivos electromagnéticos y eléctricos, proyectados
especificamente para facilitar, ordenar y regular el control del transito de vehiculos
y peatones, mediante indicaciones visuales de luces de colores universalmente
aceptados, como son el color verde, amarillo y rojo. Su finalidad principal es el de
permitir el paso, alternadamente, a las corrientes de transito que se cruzan,
permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.
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Actualmente en Managua existen semaforos en 153 intersecciones, 52 de estas con
dispositivos inteligentes que fueron instalados en 2015, cuando la municipalidad
inici6 el proyecto de reemplazo de los dispositivos analogos por digitales.? La meta
es que para 2018 en la capital existan 98 intersecciones con reguladores de trafico

digital, segun el proyecto presentado por la municipalidad (Lara, 2017).

El procedimiento que se utiliza en Managua para lograr un control adecuado en las
intersecciones donde se necesita una regulacion por medio de semaforo, es el
método de Webster (Cal y Mayor & Cardenas, 2007), es decir que por medio de las
herramientas de la Ingenieria de Transito se realiza lo siguiente: Primero se evalla
el nivel de servicio de cada uno de los grupos de carriles, accesos e interseccion en
general; convirtiendo los volimenes horarios dados en tasas de flujos utilizando el
factor de la hora de méxima demanda (FHMD) y calculando el trafico de saturacion
establecidos por grupos de carriles asociados con las tasas de flujos y la proporcién

de giros.

Luego se realiza un andlisis de capacidad para cada grupo de carriles, el grado de
saturacion critico, asi como también el calculo del nivel de servicio para los accesos
y para toda la interseccién para determinar el ciclo adecuado que realiza las

demoras minimas.

Para realizar este procedimiento la Alcaldia de Managua realiza aforos vehiculares,
antes manuales ahora computarizados con la instalacion de los seméforos
inteligentes en 52 intersecciones conflictivas, a partir de estos datos la Policia
Nacional es la encargada instalar la estructura vial adecuada para cada situacion

requerida, pero de forma aislada.

2 Plan Maestro para el Desarrollo Urbano de Managua.
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Muy poco se ha encontrado en la literatura acerca de encontrar relaciones entre los
tiempos de los semaforos. “La determinacion del tiempo de ciclo 6ptimo para una
red de semaforos coordinados, es un problema para el que no se dispone aun de

una formulacioén analitica” (Barrientos Ruiz & Fernandez Koprich, 1989)

El enfoque tradicional se basa en la minimizacion de las demoras a los vehiculos de
los movimientos criticos, basadas en (Webster, 1958). No obstante, existen algunas
objeciones al criterio de minimizaciéon de demoras a los vehiculos que pueden
plantearse. La primera en relacion con la no-consideracion de las demoras a los

usuarios, soélo de los vehiculos.

Otra objecion en relacion con el consumo de combustible y que se relaciona con el
ndamero de detenciones. Estas estan también relacionadas con los accidentes,
especialmente con los choques por detrds. Luego, una funcibn compuesta de
demoras y detenciones propuesta por Akcelik en su modelo SECUENCIAL (Gémez
Restrepo, 2005).

Por otro lado, el problema de relacionar dos 0 mas seméaforos como lo menciona
Fernandez (2014),”no ha sido planteado analiticamente ya que es de extraordinaria

complejidad matematica” (Fernandez Aguilera, 2014).

Cabe citar aqui a Lazo, Leonardo y Sanchez, Gilberto (1981), donde mencionan que
“generalmente todos los semaforos dentro de un mismo sistema deberan tener igual
longitud. Sin embargo, condiciones especiales tales como la longitud ente
semaforos, las velocidades que se desarrollan entre ellos, puede hacer deseable
que las longitudes del ciclo en semaforos determinados sean multiplos o
submultiplos de la longitud del ciclo predominante” (Lazo Margain & Sanchez
Angeles, 1981).

1 ——
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Basados en estos estudios, en un estudio previo se logro establecer que el mejor
funcionamiento entre dos seméforos, Galerias y Club Terraza, en términos del
mayor namero de coincidencias entre ellos (Mendoza, 2017). Para lograr este
propésito se elabord un algoritmo que a partir de dos ciclos dados construye una
matriz de pares entre los tiempos de los ciclos de los semaforos estudiados
encontrando su O6ptimo, luego a través de un modelo matematico de Programacién
Lineal Entera (PLE) se evalud la funcionalidad de esta relacion, seguidamente se
disefié un modelo de simulacion con el software WinQSB para evaluar la efectividad

de los ciclos propuestos en el modelo.

Con respecto a las rotondas, segun Lazo (1985) una rotonda o glorieta es un “area
donde convergen tres 0 mas ramas y donde el trdnsito se incorpora o se separa de
un camino de un solo sentido; la circulacion se hace en la direccion contraria a las

manecillas del reloj, alrededor de un area central” (Lazo Margain, 1985).

Pero también causan que “en vias con trafico denso o muchas rotondas
concatenadas, provoca cansancio en la conduccion, ya que la incorporacion y
abandono de la rotonda, junto con el cambio y vigilancia de la velocidad supone un

estrés adicional en el conductor” (http://es.wikipedia.org/wiki/Rotonda).

La ley de transito y seguridad vial establecen las normas como los participantes de
trafico deben utilizar la rotonda. Histéricamente las primeras rotondas fueron

construidas en Francia.

En Managua la construccion de las rotondas en la capital empezé como una

campanfa politica del ex -alcalde Arnoldo Aleman.
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MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN


http://es.wikipedia.org/wiki/Rotonda

En el disefio y construccion de las rotondas, las autoridades municipales no tomaron
en cuenta el crecimiento poblacional ni el incremento vehicular nacional e
internacional, por lo cual las rotondas fueron una solucién “momentanea” que con

el paso del tiempo se volvio un problema” (Rivera, 2008)

Las rotondas o glorietas permiten rebasar un cruce de carreteras sin necesidad de
poner semaforos en todos los accesos ni parar en un stop, pero si sus flujos de

trafico no estan equilibrados se producen demoras y largas filas de vehiculos en

algunas entradas, lo que desespera alos conductores. Para resolver el problema,

los ingenieros suelen optar por ampliar la rotonda y su nimero de carriles, construir
carriles de giro directo a la derecha, convertir la glorieta en una interseccion
semaforizada o incluso crear enlaces a distinto nivel. Sin embargo, todas estas
soluciones son constructivas y a menudo no se pueden llevar a cabo por

limitaciones medioambientales o presupuestarias.

Para estos casos, investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
plantean aplicar un sistema inteligente de transporte, denominado 'ramp meter', que
ya se utiliza en los accesos a algunas autovias y autopistas extranjeras para
‘dosificar’ el nimero de vehiculos que se incorporan a la via principal cuando esta
congestionada. Su propuesta es aplicarlo, mediante una metodologia propia, en las

rotondas.

Para desarrollar el estudio, publicado en la revista Transportation Research Record,
los autores utilizaron datos reales de trafico registrados en una rotonda de El Saler
(Valencia) y técnicas de microsimulacion. Después desarrollaron un modelo grafico
y una guia para que los ingenieros o gestores viales puedan implementar este
sistema inteligente, que ya se utiliza en Australia (Akcelik, 2005) (Ver figura 3) y

algunas glorietas norteamericanas (Martin-Gasulla, 2017).
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https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2016-04-30/los-nuevos-radares-ya-estan-entre-nosotros-y-te-van-a-pillar_1192847/
https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2016-04-30/los-nuevos-radares-ya-estan-entre-nosotros-y-te-van-a-pillar_1192847/
https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2016-05-11/radares-apps-camaras-trafico-tecnologia_1197869/
https://en.wikipedia.org/wiki/Ramp_meter

Use of pedestrian-actuated signals for roundabout
metering (Fitzsimons Lane - Porter St Roundabout, Melbourne, Australia)

Figura 3: Rotonda semaforizada en Melbourne, Australia

Para lograr este propdésito en la zona seleccionada, se revisaron los ciclos de los
cinco semaforos instalados alrededor de las rotondas dos a dos. Luego a través de
un modelo matemético de PLE se evalué la mejor relacion, después se disefié un
esquema de simulacion en el WinQSB para evaluar el funcionamiento del modelo
de redes que involucra a las dos rotondas en términos de maximizar el tiempo entre

sus ciclos.
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.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los puntos criticos en la capital se ubica a la entrada sur, la cual presenta
una infraestructura vial muy particular: dos rotondas cercanas, Centroamérica y
Jean Paul Genie, y cinco semaforos en sus alrededores: tres de ellos, Farmacia
Vida (E), Edificio Pellas (N) y La Salle (O) alrededor de la rotonda Centroamérica y
dos, Galerias(O) y Las Colinas (S) alrededor de la Jean Paul Genie (Ver Figura 4).

Figura 4: Ubicacién de la zona de estudio ubicada a la entrada sur de Managua.

Como se puede observar, ademas de los seméforos involucrados en este estudio,
aparece el seméforo del Club Terraza, el cual junto con el semaforo de Galerias
formo parte de una investigacion previa donde se relacionaron sus ciclos de manera
Optima. Parte de este estudio se presenta al inicio de los resultados, ya que son de
suma importancia para establecer la posible relacién entre las dos rotondas y los

ciclos de los cinco semaforos cercanos. (Mendoza, 2017)
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Los ciclos de los seméaforos son tiempos enteros en segundos y son constantes
durante el transcurso del dia, por esta razén estudiar su funcionalidad se vuelve
deterministico, es decir, a través de un modelo matematico de Programacion Lineal
Entera se puede encontrar la 6ptima relacion entre ellos con el fin de establecer una
sincronizacion adecuada entre ellos. La relacion entre los tiempos de los ciclos Ci1
y C2 de dos seméforos seleccionados, se verificara por el médximo numero de
coincidencias de los tiempos verdes para cada semaforo en una fase

determinada, en un periodo de tiempo supuesto como la hora de mayor demanda.

Para obtener una medida de esta relacion se disefid un algoritmo heuristico que
determina el 6ptimo de todas las combinaciones posibles dentro de los rangos de
dos ciclos dados. Este valor seréa el nimero entero de segundos en el cual los dos
ciclos C1 y C2 tienen una primera coincidencia, lo que se requiere es que durante

del periodo de méxima demanda este niumero de coincidencias sea maximo.

Para verificar este procedimiento se elabordé un programa segun el algoritmo
descrito para tal efecto. Por ejemplo, si tenemos dos ciclos, un ciclo C1=75 segundos
y otro C2=90 segundos, independientemente de los tiempos verdes de cada fase, al
realizar todas las combinaciones posibles Ciy C;j dentro de estos rangos (matriz de
16 por 16), se encontrd estos dos ciclos estan relacionados segun los resultados
del programa (Ver anexo 2), ya que el Minimo {MCM (Ci, Cj)}=MCM (75,90)=450 y
el Maximo {MCD (75, 90)}=15, esto significa que la primera coincidencia del tiempo
verde ocurrira después de 450 segundos en una hora de maxima demanda de
aproximadamente 3600 segundos, habra aproximadamente 8 coincidencias
(3600/450).

La practica indica que ciclos menores de 35 segundos o mayores de 120 se
acomodan dificilmente a la mentalidad del usuario de la via publica (Sanchez-

Toscano Barbero, 2003), por esta razon se tratara en lo posible respetar estos
I —
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rangos, ya que ha logrado establecer por un disefié una simulacién que los ciclos

largos no son funcionales.

Otra variable que se considerd en el estudio previo fue el desfase entre los dos
semaforos con ciclos C1 y C2, pero se encontré que esto no influye de manera
significativa debido a que los semaforos estdn muy cercanos, como esto es similar

para las rotondas, para verificar su optimo no se calculara el desfase entre ellas.

Esta metodologia se propone aplicar al estudio de las rotondas Centroamérica y
Jean Paul, considerando los ciclos de los cinco semaforos cercanos, estableciendo
las posibles fases en las rotondas de tal manera que tengan relacion con los ciclos
de los seméaforos considerados, esto con el objetivo de mejorar el flujo vehicular en

la zona a la hora maxima demanda (Mendoza, 2017).

Cabe mencionar aqui, que actualmente la Policia Nacional esta aplicando medidas
de control vehicular diariamente en algunos puntos criticos que incluyen semaforos
como parte de un plan de caracter coyuntural para agilizar el flujo vehicular, y uno
de ellos es una de las tantas rotondas que hay en Managua: la rotonda de
Metrocentro. Esto indica la necesidad de instalar seméaforos en estos lugares.

Sin embargo, el ingeniero especializado en transporte, David Gaitdn Fuentes como
lo menciona en el periddico ElI Nuevo Diario (2015), los “seméforos en la rotonda
Jean Paul Genie no es conveniente. Eso funciona cuando hay una red de
intersecciones fluidas, calles mas amplias y sincronizacion en los dispositivos de

trafico para descargar el volumen de trafico, lo cual no es nuestro caso”.

Gaitan sefalé que el paso a desnivel es la mejor opcion, pero instalar semaforos

creara mayor embotellamiento, dado que el “desaglie” vehicular es grande y hay
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seméaforos a poca distancia en la Centroamérica y en la misma Carretera a Masaya,
pasando el paso a desnivel de la Centroamérica. (Lara, 2015)

El funcionamiento de los semaforos que ya estan instalados en la rotonda Jean Paul
Genie nunca se dio (Ver figura 5), aduciendo los problemas mencionados
anteriormente, pero con los resultados de este estudio se lograra establecer una
posible coordinacion de forma adecuada, la que permitiria agilizar el
congestionamiento vehicular que ocurre a la hora de mayor demanda y aprovechar

la infraestructura que ya esta instalada.

*

Figura 5: Seméaforo ubicados en la rotonda Jean Paul Genie.?
Otra situacion importante a mencionar son los cruces peatonales, los cuales se
reducen en este tipo de intersecciéon y dado el crecimiento comercial en la zona
seria bueno establecer este tipo de sefiales viales para evitar accidentes.

3 Fuente 100% noticias, 13/04/2016.
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ll.  JUSTIFICACION
El objetivo principal de la regulacién del trafico por medio de los semaforos, es para

que pase el mayor niumero posible de vehiculos por segundo en la interseccién y se

produzcan tiempos de retencion minimos.

Esta situacion ideal no se logra frecuentemente ya que existe la necesidad de dar
prioridad a otras vias importantes que cruzan la primera via, que se considera
principal. También, se pueden producir obstaculos cuando la circulacion de las
calles transversales no sélo cruza la via principal, si no que se integra en ella

aumentando la cola de vehiculos frente a un seméaforo.

Lo que se persigue con la realizacidon de esta investigacion, es aportar a la solucion
del problema del congestionamiento en las horas de maxima demanda en los
semaforos en los alrededores de la rotonda de la Centroamérica y la Jean Paul, con
la finalidad de encontrar los tiempos 6ptimos de espera del trafico vehicular, a través
de modelos matematicos de PLE para tal efecto y con la ayuda del software
WinQSB, simular y justificar estos modelos asi proponer ciclos de funcionamiento

que mejore el flujo vehicular de acuerdo al volumen del tréfico en la zona.

Este trabajo se une a las lineas investigativas que la Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Managua, promueve a través del Departamento de
Matematica y Estadistica de la Facultad de Ciencia e Ingenieria, ademas tiene
mucho interés tedrico y practico dentro el campo de la Ingenieria de Transito ya que
al integrar las rotondas con esta relacién de tiempos se mejorara la circulacion de
los vehiculos adecuando los tiempos de tal manera que tengan relacion con los
semaforos mas cercanos, y proponer un funcionamiento como semaforos cercanos
para los cuales los tiempos de ciclos serian de acuerdo a lo planteado en la

metodologia de transito.
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A continuacion, se presenta un analisis de las rotondas Centroamérica y Jean Paul,
las cuales se propone relacionar como seméforos con un ciclo adecuado para

mejorar el flujo vehicular a la hora pico en esta zona.

Al observar la figura 6, se puede constatar como se acumula el flujo de vehiculos
hacia Masaya (Sentido NS), ya que a los vehiculos que circulan por la Rotonda para
viajar hacia el mismo destino se le suma los que circulan por el puente a desnivel
(dos carriles que pasan por debajo de la rotonda). A estos se le suman los que salen
del mercado Roberto Huembés (P1) y los que vienen de Metrocentro (P2). También
en menor medida los que viajan de la Loteria (P3) por el ceda al paso y muy pocos
los que entran de Masaya (sentido contrario Pa4).

\ o -
N S S

Figura 6: Esquema de fluido de vehiculos en la Rotonda Centroamérica

Estas dificultades aumentan ya que el flujo llega a la Rotonda Jean Paul Genie (Ver
figura 7) procedente del Club Terraza (J2), tiene que salir necesariamente hacia la
otra rotonda, sumandose a los que vienen de Masaya (SN, J3), ya que la Rotonda
Jean Paul sélo tiene tres sentidos, no tiene sentido EO. Este flujo satura en alguna
medida la otra rotonda en este sentido. Bajo estas condiciones, seria adecuado que
las rotondas funcionen sincronizadamente ya que el tramo de carretera entre ellas

es de aproximadamente 1 km, como se mostro6 en la figura 3.
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GoogleEarth

Figura 7: Esquema de fluido de vehiculos en la Rotonda Jean Paul Genie

Para mejorar el fluido vehicular en la rotonda Centroamérica, se propone sincronizar
los ciclos de los seméaforos ubicados al este, Farmacia Vida, al norte Edificio Pellas,
al oeste La Salle y al sur la Rotonda Jean Paul Genie y establecer una relacién en

las fases respectivas para lograr un ciclo 6ptimo para su funcionamiento .

De esta manera el ciclo propuesto para la rotonda Centroamérica quedaria
conformado como sigue: en la fase norte se relacionaria con el verde del semaforo
del Edificio Pellas, similarmente en la fase oeste con el seméaforo de La Salle y la
fase este con el de la Farmacia Vida. Por ultimo, se revisaria la relacion con la otra

rotonda la fase sur como se muestra en la figura 8.

Figura 8: Esquema de flujo vehicular en la fase en la Rotonda Centroamérica.
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Para el caso de la rotonda Jean Paul Genie se propone algo similar, para mejorar
el fluido vehicular seria relacionar los ciclos de los semaforos ubicados al oeste
Galerias, al este no tiene salida, al sur Las Colinas y al norte con la Rotonda
Centroamérica y establecer una relacion con las fases respectivas, ya que la
distancia de la rotonda a uno de los semaforos cercanos (Galerias) es de apenas

250 metros. (Ver figura 9)

Y Rl ! o -
. ) g - o \ &
= » - ® P e TAg >
» o

s

Figura 9: Esquema de fluido de vehiculos en la Rotonda Jean Paul Genie

De esta manera el ciclo propuesto para la rotonda Jean Paul Genie quedaria
conformado como sigue: en la fase norte con la otra rotonda, en la fase oeste con
el semaforo de Galerias y en la fase sur con el seméaforo de Las Colinas. Otra
oportunidad es que ya hay la infraestructura instalada en la rotonda Jean Paul, sélo

seria coordinar con los semaforos cercanos.

Al implementar esta propuesta se lograria recuperar el espacio peatonal el cual se
reduce en este tipo de interseccién y dado el crecimiento comercial en la zona seria
bueno establecer este tipo de sefales viales adecuadas a la zona para proteger al

peaton.
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V. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar las medidas de rendimiento Optimos de los semaforos ubicados en los
alrededores de las rotondas Centroamérica y Jean Paul Genie, para calcular un

ciclo comun que permitan agilizar la circulacion y mejorar la operatividad entre ellas.

4.2 Objetivos Especificos

1. Analizar la situacién actual de los semaforos en estudio y su relacion con las
rotondas Centroamérica y Jean Paul Genie en términos de sus fases y ciclos

comunes.

2.  Seleccionar los elementos mas importantes para hacer una propuesta entre
las fases de los semaforos y ciclos de las rotondas Centroamérica y Jean Paul

Genie que permitan agilizar la circulacién y mejorar la operatividad entre ellas.

3. Hacer una valoracion sobre esta relacion por medio del célculo de un ciclo
comun entre las dos rotondas, Centroamérica y Jean Paul Genie, para verificar las

coincidencias con los semaforos en estudio.
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V. MARCO TEORICO

5.1 Perspectiva tedrica

Segun Cal y Mayor y Cardenas (1994), el primer seméaforo se usé en Londres en el
afio 1868 en la forma de un dispositivo mecanico manejado por un policia de
transporte. Luego, en 1914 en la ciudad de Cleveland, Estados Unidos, se instalo el
primer semaforo eléctrico. Poco tiempo después, en 1917, se instala en Salt Lake

City, en este mismo pais, la primera red de seméaforos.

El objetivo de un seméforo es eliminar conflictos entre usuarios de una interseccion
mediante la separacion temporal de estos y de acuerdo a sus demandas o flujos
relativos. O sea, se trata de dar el paso alternado a los distintos movimientos de
vehiculos y peatones para que crucen la interseccion con un minimo de

inconveniente, como demoras y riesgos. (Fernandez Aguilera, 2014)

Una interseccién es el area comun de dos vias que se cruzan. Un uso basado en
un disefio apropiado de esta area puede contribuir a la fluidez del trafico; por el
contrario, un mal disefio genera problemas que se observan en la circulacién. El
objetivo de una interseccién es facilitar el paso de flujos de trafico desde una via a
otra de forma eficiente y segura. En este sentido, una interseccion puede ser
descrita como la confluencia de movimientos conflictivos entre vehiculos vy

peatones.

Los conflictos entre movimientos que tienen lugar en una interseccién son del tipo
direccional (por diferencia de trayectorias) y se pueden clasificar, como se observa

en la figura 10 (Fernandez Aguilera, 2014).
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cruce,
convergencia,
divergencia y
entrelace.

Figura 10: Conflictos en intersecciones
A continuacion, en la figura 11, se presenta una interseccion de cuatro accesos
operada con un semaforo de cuatro fases. En ella se observa en forma esquematica

los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y fases.

Calle "B"

T
. WA
-
%_

MOVIMIENTOS Avenida "A"

S ) s B %
¢ Z

I - )
ST
] )

Figura 11: Fases en una interseccion con seméforo
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5.2. Flujo de saturacion y tiempo perdido

Formalmente fue Webster en el afilo 1958 quien introdujo el concepto de Tasa de
Flujo de saturacion como el flujo que se obtendria si teniendo una fila de infinitos
vehiculos en el acceso de una interseccion se le diera verde constante, de manera

tal de tener una circulacién sin interrupciones durante una hora.

Rahmi. Akcelik (1989) es el investigador que mas ha estudiado la capacidad de
intersecciones con semaforo, con base en los conceptos de flujo de saturacion,
automoviles equivalentes, tiempo perdido y verde efectivo, entre otros. Cuando el
semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de ALTO se
incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacion, la cual permanece

constante hasta que la fila de vehiculos se disipa o hasta que termina el verde.

La tasa de vehiculos que cruzan la linea al arrancar es menor durante los primeros
segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar una velocidad de marcha
normal. Similarmente, durante el periodo posterior a la terminacion del verde, la tasa
de vehiculos que cruzan la linea es menor debido a que algunos vehiculos

disminuyen su velocidad o se detienen.

El flujo de saturacion es la tasa méaxima de vehiculos que cruzan la linea que puede
ser obtenida, cuando existen filas y éstas aun persisten hasta el final del periodo
verde. En este caso, se tiene un periodo de verde completamente saturado. En la
Ciudad de México se han encontrado flujos de saturacion del orden de los 1 800
vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril. (Akcelik, 1989)

La figura 12 muestra las relaciones fundamentales que caracterizan este fenomeno.
La linea punteada indica el modelo béasico o curva de flujo efectivo, que reemplaza
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la curva de flujo actual de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual
area, cuya altura es el flujo de saturacion s y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo
g. En otras palabras, el area bajo la curva, sg, representa el maximo nimero de
vehiculos que cruzan la linea en un ciclo promedio.

|

Demora Inical Tiempo verde efectivo
jray — -l
£ ~p v
Curva de e
S 3 flujo ;P
ae efective | Curva de
8 jo
6 actual
i | ;
=4 J;

E5w - 3

gig g!

3 3 I 3

u-8 Pérdida | Demora final

Inkd st | Ye
| TIEMPO
i 3 —
Entrdverde e’ Yiempo de verde r
v G
Fase pars !
el movimiento
Tormina
fase
Fase para
ol movimiento
on conflicto
] Amarillo
Amaritlo ~Todo Rojo ] ,,e,".

Figura 12: Modelo basico de flujo de saturacion

Para que dichos objetivos se cumplan, el elemento fundamental es sincronizar el
ciclo de los seméforos, es decir, la secuencia de estados (rojo, verde, etc.) por la

gue pasan los semaforos y que se repite de manera ciclica.

Este ciclo de los semaforos se debe estudiar desde tres puntos de vista distintos:

1. Lalongitud en tiempo del ciclo completo de los semaforos, es decir, el tiempo
necesario para que se dé una sucesion completa de indicaciones en los
semaforos conectados a un mismo regulador. Independientemente de lo que
resulte de los calculos, la duracion del ciclo tiene que estar forzosamente
comprendida entre los limites que fija la psicologia del conductor. La practica

indica que ciclos menores de 35 segundos o mayores de 120 se acomodan
I —
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dificilmente a la mentalidad del usuario de la via publica (Sanchez-Toscano
Barbero, J. (2003).

2. El porcentaje del tiempo dedicado para cada una de las fases, es decir el
porcentaje del tiempo dedicado a cada una de las combinaciones de
indicaciones que permiten uno o varios movimientos simultadneos a través de
la interseccion.

3. Las transiciones entre los semaforos consecutivos. Un ejemplo tipico de esta
circunstancia es la presencia de dos semaforos consecutivos en una
avenida.

En este caso se define el tiempo de transicion (offset time) como el tiempo desde
gue un semaforo pasa a estado verde hasta que el siguiente semaforo de la avenida

pasa también a verde.

5.3. Céalculo del ciclo 6ptimo
De manera general los ciclos de los semaforos se establecen a través de diferentes

metodologias tales como el Método Webster, Americano, Simultaneo (ALLSOP) y

Modelo Secuencial (Akcelik).

a) METODO WEBSTER

F. V. Webster (Cal y Mayor & Cardenas, 2007) con base en observaciones de
campo y simulaciéon de un amplio rango de condiciones de transito, demostré que

la demora minima de todos los vehiculos en una interseccidn con semaforos, se

puede obtener para una longitud de ciclo 6ptimo de: C, = 1_1;%
i=1"1

Donde:

Co = Tiempo optimo de ciclo (s)

L = Tiempo total perdido por ciclo (s)

Yi = Maximo valor de saturacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para la

fase i.

@= namero de fases.
____________________________________________________________________________________________________|
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b) MODELO AMERICANO
Intervalo de descarga

Los valores ti, que son los tiempos que supera el valor del intervalo de descarga al
de saturacion h en los primeros vehiculos, al ser sumados resulta el tiempo perdido
total en el arranque del verde como se indica a continuacion: 1 = YN . ¢;

Donde:

A= Tiempo perdido total en el arranque del verde [s]

ti = Tiempo perdido en el arranque del vehiculo i [s]

N = Ultimo vehiculo en cola con intervalo de descarga mayor que el de saturacion.

c) METODO SIMULTANEO (ALLSOP)

Este procedimiento, desarrollado por Allsop (1971) aborda el problema de

determinar el ciclo y repartos de un semaforo aislado usando programacion lineal.

d) MODELO SECUENCIAL (AKCELIK)

El enfoque tradicional se basa en la minimizacién de las demoras a los vehiculos de
los movimientos criticos, basadas en Webster (1958). Asi, segun esto, el tiempo de

ciclo 6ptimo de la interseccion viene dada por la expresién aproximada siguiente:
1.5L+5

Co = (seg)

1-Y

No obstante, existen algunas objeciones al criterio de minimizacion de demoras a
los vehiculos que pueden plantearse.

La primera en relacion con la no-consideracion de las demoras a los usuarios, soélo
de los vehiculos. La incorporacion de tasas de ocupacion tiende a subsanar éste
hecho; sin embargo, si los vehiculos de un mismo movimiento estan compuestos
por corrientes que tienen distintas tasa de ocupacion, el uso de tasas de ocupacion

no parece tan claro para resolver esta objecion. La segregacion de corrientes con
I —
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alta ocupacion y otorgarle prioridad (pista solo bus y prioridad en seméforos, por
ejemplo) puede ser una alternativa, pero en presencia de altos flujos de buses y mal

comportamiento en paraderos su efecto tiende a desaparecer.

Otra objecion en relacion con el consumo de combustible y que se relaciona con el
namero de detenciones. Estas estan también relacionadas con los accidentes,
especialmente con los choques por detras. Luego, una funcion compuesta de

demoras y detenciones propuesta por Akcelik parece ser la respuesta a esto:

(seg)

0, para minimizar demoras
Con: k =40.2, paraminimizar demorasy combustible
0.4, para minimizar combustible

(1.4+Kk)L+6
CO -
1-Y

No obstante, este criterio s6lo considera los movimientos criticos (que definen L e
Y), pero también los no-criticos dan origen a consumos de recursos; para estos el

ciclo optimo sera probablemente menor.

En este estudio se utilizé el Método Webster, ya que es la metodologia utilizada
por la Policia Nacional (W, D., & E., 2014), el cual utiliza informacién sobre aforos
realizados para determinar el tamafio de los ciclos que permite la minimizacién de
las demoras a los vehiculos de los movimientos criticos.

Hay ideas de relacionar los ciclos de los semaforos en varias intersecciones y

encontrar un ciclo comun en (Ferndndez Aguilera, 2014). De la teoria se sabe que
c®

para cada interseccion existe un tiempo de ciclo minimo C, ;. que puede acomodar

la demanda de trafico sin que ningun movimiento se sobresature. Este ciclo se

C(k) _ LK)
min = 1_yk)

calcula como:
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Donde Y® es el factor de carga de la interseccién k. En el caso que la interseccion

k esta sobresaturada, se tomaC,(n'?n = Cpax- DONde Cmax €s el tiempo de ciclo

maximo aceptable.

En la figura 13 es posible observar que el mejor tiempo de ciclo para las tres

min

intersecciones que se muestran es: C = min {Cmax ,max{C(k) }}

&

c" ™ Gt Crae
Ci2 C

Figura 13: Comportamiento de la demora con el tiempo del ciclo

Una vez definido el tiempo de ciclo comun y cuales intersecciones operaran con
doble ciclo, se realiza una blsqueda conjunta de repartos y desfases. Este proceso

se debe efectuar mediante un procedimiento heuristico de busqueda numérica.

Por otro lado, como se menciona el, Lazo et al. (1981) “se recomienda que
semaforos localizados en una distancia longitudinal no mayor de 800 metros, estén
coordinados entre si, siempre y cuando se tengan sobre una avenida principal o

carretera”. (Lazo Margéain & Sanchez Angeles, 1981).
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Continta mencionando que la coordinacion de los semaforos es mas eficaz, cuando
las longitudes de ciclo de ellos y sus diferentes fases ya han sido establecidos de
antemano. Es importante tener en mente, que generalmente todos los semaforos
de un mismo sistema deberan tener igual longitud de ciclo. Sin embargo,
condiciones especiales tales como la longitud entre semaforos, las velocidades que
se desarrollan entre ellos, pueden hacer deseable que las longitudes de ciclo en
semaforos determinados sean multiplos o submultiplos de la longitud del ciclo
predominante.

Basados en estas experiencias, en este estudio se plante¢ la idea de considerar los
ciclos de los semaforos como sucesiones aritméticas de la forma:C, = a + pn,,
donde a es el desfase y n,son nimeros naturales dependientes del ciclo y p. La
solucion de este problema es determinar el conjunto de valores n, tales que los

ciclos €, sean iguales en términos de las coincidencias.

Para fines practicos se garantizard que todos los ciclos de prueba deben quedar
dentro del rango 0.5 C, < C, < 1.5, , donde Co es el ciclo 6ptimo (Cal y Mayor &
Cardenas, 2007).

Por ejemplo, si p=3y5 se tiene €3 =a+3n, y Cs =a+ 5n, donde C, es
natural, entonces existe n € N tal que:

n-a,

n—-a
a+3nz3=n=-n3z= 3 a+5n;>n=ng; =>—

5
De lo anterior el nUmero n — a tiene que ser divisible por 3 y 5, es decir tiene que

ser un multiplo del M.C.M (3,5)=15, por lo tanto la solucién es de la forman = a +

15k, k € N. Por ejemplo, parak = 1,n; =5n; =3y C3 =Cs =15+ a.

Por lo tanto la solucién al problema de la existencia de la relacion entre los ciclos de
dos semaforos para la fase que los relaciona, se verificara por la cantidad de
coincidencias de los tiempos verdes de los dos ciclos en un periodo de tiempo
supuesto como la hora de madxima demanda, la cual esta relacionada por el minimo

de los Minimos Comun Multiplo (MCM) de dos ciclos dados.

1 ——
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Para obtener una medida general de esta relacion se disefid el siguiente algoritmo
heuristico que determina el 6ptimo de todas las combinaciones posibles dentro de
los rangos de dos ciclos dados. Este valor sera el nimero entero de segundos en el
cual los dos ciclos C1 y Cztienen una primera coincidencia, lo que se requiere es

que esta frecuencia sea mayor

Estas propuestas de los tiempos calculados se pueden utilizar para mejorar los
tiempos calculados con la metodologia de transito ya que estos tiempos utilizan un
redondeo a los cinco segundos mas proximos y es ahi donde se podrian utilizar
para obtener una mejor relacién en términos de la propuesta en este estudio.
Relacionar los ciclos de ésta manera durante del periodo de maxima demanda

permite alcanzar un niamero de coincidencias maximo.

Algoritmo de célculo para dos ciclos dados*

Datos iniciales: Ciclos Ci, C2 (C1<C2)
Calcular Limite inferior (LI): C1-5, Limite Superior (LS): C2+5

Calcular todas las combinaciones {Ci, Cj} (Matriz de dimensién LI x LS)

a) Calcular Min { MCM{Ci ,Cj}} ; i, j ={LI, LS}
Si MCM {C1,C2} = Min { MCM{ Ci, Cj}} entonces, el optimo es {C1, C2}. Fin
Por otro lado, si MCM {C1,C2} > Min {MCM{ Ci, Cj}} entonces, la mejor
combinacion es {Cim, Com}

b) Calcular Max { MCD{Ci ,Ci}} ; i, j ={LI, LS}
Si el MCD{C1m ,Com} < Max { MCD{Ci ,Cj }} entonces, el optimo es {C1o, C20}.
Fin
Por otro lado, si el MCM{Cim,C2om}} > Max { MCM{Ci ,Cj}} ; i, J ={LI, LS}

entonces, existe un optimo alternativo diferente de {Cio, C20}. Fin

4 Se elabor6 el Erograma Mac 1.0.4 con su resBectivo manual el cual aﬁarece en el anexo 2.
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Para aplicar el algoritmo se tomé un ejemplo (Cal y Mayor & Cérdenas, 2007), donde
un ciclo de 83.5 segundos se redondea a 85 y tomando un ciclo de 120 segundos,
encontramos que el valor del MCM (85, 120)=2040 segundos y que la primera
coincidencia ocurriria hasta el segundo 2040 y el nUmero de coincidencias es
aproximadamente como maximo 2 veces en la hora de maxima demanda
(3600/2040).

Para verificar si se puede aumentar el nimero de coincidencia, se utilizd el
programa elaborado para tal efecto. Considerando lo anterior, el espacio en el
programa (ver anexo 2) se tomara como limite inferior 80 (C1 — 5) y como limite
superior 125 (Cz + 5). El programa presenta como solucion 6ptima la combinacion
(80,120), de esta manera el numero de coincidencias es ahora de 15 (3600/240),
en esta propuesta el ciclo original de 85 se ha reducido a 80, esta propuesta se

encuentra entre lo permisible.

Para este caso particular, el 6ptimo tiene un MCD de 40 que no coincide con el
mayor maximo comun divisor que es 41, esto plantea que es posible tener
soluciones alternativas, como en este caso (82, 123), pero el numero de
coincidencias es similar (3600/246). (Ver figura 14)

En esta propuesta los ciclos originales 85 y 120, el primero se ha reducido en 3
segundos y el segundo se aument6 3 segundos respectivamente. Como se puede
observar aparecen otras alternativas que se podrian evaluar segun la situacion
presente siempre y cuando se respecten en la medida de lo posible los rangos de

establecidos para el tamafo de los ciclos

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



28

Tango d Valores

i i ke Scgerier Ldcdar e de Tiemge [c2g) Brmensin &2 5 M

o = g 80<=Le=125 Fﬂ

) 2 2 2 ) 12 125 ==

o %m ) o1 £ ) 10004 10125 12

2 520 522 5002 5 5084 10250 108 n

0 w7 60 ) w2 19208 ) 1037 =

PR 0 o s12¢ e 2604 0500 o
5 = 20 0285 ) 10455 0560 2
= 10406 s 1057 ) 10750

o 1@ 10527 106 %7 10788 10675 -

8 1042 1220 %2 5363 1002 P 11000 1%

& 1051 =) Tro%s 10858 10947 036 1125 w

s 10m %0 10890 se30 650 5530 2% ol

5 BT 10520 111 me ms 284 1375 3 had

2 10 %0 2 0. e ) s s

n 17 £ =) 145 813 m 165 2

o T % " 574 sz =z 7% e

% 108 28 s 11550 1168 70 2% >

% 14 = 53 256 £ 5% 2000 ~

5 150 160 nm ey s 208 2128 5

s e %8 358 B 12054 C23 12250 .

% 1m 36 1083 2 83 2% 12378

10 11900 o0 12100 5100 12300 30 50 b

01 12018 12120 12221 2 1223 252 1265 n

0 T 200 12302 22 a2 5124 12750 bad

Figura 14: Salida 6ptima del programa para relacionar dos semaforos a partir de

dos ciclos dados.

5.4. Elementos geométricos basicos de una rotonda
En la siguiente infografia (Ver figura 15) se muestra un disefio sencillo de una

rotonda con las caracteristicas que se deben tomar en cuenta a la hora del disefio

final.

Figura 15: Elementos geométricos basicos de una rotonda
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Ventajas de la rotonda
o Fluidez al evitar semaforos y esperas largas.
o Colocacion de un pequeiio parque o area verde en el centro de la rotonda.

« Mejora del ornato, ya que se pueden crear fuentes de agua con una
iluminacién adecuada, para que al mismo tiempo funcione de iluminacion de
la rotonda y relajacion de ese pequefio recorrido.

Desventajas de la rotonda
e Muchas personas no se familiarizan con las sefiales.

e En intersecciones con alto trafico se vuelve un caos si éstas son muy
pequefias.

o [Estar muy atento a conductores imprudentes, que no conocen como se debe
circular adecuadamente en las mismas puede producir un alto estrés de
muchos al tratar de ingresar a la rotonda.

Rotondas de Managua

En la ciudad capital existen un sin nimero de rotondas todas las cuales tiene un fin
especifico el cual es funcionar como interseccién, en un punto importante, por tal
razén en Managua existen las siguientes rotondas: Universitaria, Centroamérica, El
Periodista, El Gueguense, Cristo Rey, Las Américas, Metrocentro, Jean Paul Genie,

Bello Horizonte y Santo Domingo.

Estas son algunas de las principales rotondas que se encuentran en la ciudad
capital, es importante mencionar que Managua es el departamento con mas

rotondas en todo el pais.

1 ——
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Funcionamiento de rotondas

Cuando los conductores se acercan a la entrada de una rotonda deben tomar dos
decisiones basicas: primero, seleccionar el carril apropiado para su destino, y
segundo, “ceder el paso” a los que tienen prioridad, es decir a los que circulan por
la rotonda. El proceso de toma de decisiones dentro de las rotondas es
generalmente mas complejo que para otros tipos de intersecciones, sobre todo

porque el conductor no siempre puede ver la salida.

Ademas, debido a que la interseccidn es curva, obliga a los conductores a cambiar
poco a poco su direccién, lo que podria desorientar a los otros conductores sobre
su destino. La decision de “ceder el paso”, produce una negociacion en varios
puntos de la rotonda, pese a que esta normalmente reglamentada la prioridad. Los
conductores deben elegir un intervalo aceptable en el que puedan entrar dentro del

flujo conflictivo de la rotonda.

Muchos procedimientos para hacer analisis de capacidad en rotondas se basan en
modelos estocasticos. De acuerdo a esto, la capacidad depende de la disponibilidad
de los intervalos y la aceptacion de éstos por parte de los conductores que ingresan
al transito de circulacion. Segun Raff (1950) la corriente principal (en este caso el
flujo conflictivo) se puede interpretar como una oferta continua de intervalos que el
conductor debe aceptar o rechazar segun su criterio personal. En la figura 16 se

esquematiza el funcionamiento de una rotonda.

La teoria de aceptacion de intervalos fue definida por Harders (Harders, 1968) en
Alemania y por Siegloch en 1973 (Siegloch, 1973) y (Troutbeck y Brilon, 1996). Los
manuales de capacidad de Alemania, de Estados Unidos de Norteamérica y suizo
contemplan este criterio. Esta teoria asume que el comportamiento de los
conductores es consistente y homogéneo. Las fuentes consultadas coinciden en

gue no es posible medir directamente los intervalos criticos, sélo se puede observar
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un conductor, aceptando o rechazando intervalos. Bajo un comportamiento
coherente, un intervalo aceptado es una marca superior para el intervalo critico del

conductor.

Las bajas velocidades en una rotonda facilitan este proceso de aceptacion (NCHRP
672, 2010). La eficiencia en la operatividad de las rotondas es mayor cuando las
velocidades de circulacion son menores. Este fendbmeno se debe a que si el transito
circulante es mas rapido, los intervalos seran mas pequefios para que el transito
gue entra los pueda aceptar comodamente, es decir, puedan acelerar e ingresar al
mismo. De esta forma habra una menor cantidad de intervalos aceptables con un
mayor numero de vehiculos acumulados en la entrada, lo que se traduce en demora

para entrar a la rotonda.

b [ Fujo prioritario

/\\\ B Flujo no prioritario
‘j -

/ e @O H'“'“?li?.‘_:‘.:m
y/ ‘P —

1 - Acepta el intervalo = intervalo critico (tc)

2 = Acepta un nuevo intervalo = intervalo critico (tc)
o usa el mismo intervalo de 1 - intervalo de seguimiento (tf)

Figura 16: Funcionamiento de una rotonda

Capacidades de las rotondas

Cuando el volumen conflictivo se aproxima a cero, el maximo volumen de entrada
esta dado por 3.600 segundos por hora dividido por el intervalo de seguimiento, lo
gue es andlogo al flujo de saturacién para un movimiento que recibe verde en una
interseccion sefalizada (NCHRP-572, 2007).

1 ——
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En resumen, el rendimiento operativo de rotondas depende, por un lado, del
comportamiento de los conductores al disponer intervalos en la corriente conflictiva.
Por otro lado, al igual que otras intersecciones, su operacion esta influenciada por

su geometria (nimero de carriles, ancho de entradas, diametro, etc.).

El modelo propuesto para rotondas (NCHRP-572, 2007) c = Ae 8% con
estimaciones de los parametros A y B sobre la base de teoria de la aceptacion de

intervalos en funcion de los intervalos critico y de seguimiento como se muestra en

3600 te—ty/2

las ecuaciones A = —YB=—1 El parametro A que afecta a la exponencial
f

depende solamente del valor del intervalo de seguimiento, en cambio el parametro

B también depende del valor del intervalo critico.

1 ——
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VI. HIPOTESIS
El problema de relacionar dos o mas semaforos como lo menciona Fernandez

(2014),’no ha sido planteado analiticamente ya que es de extraordinaria

complejidad matematica” (Fernandez Aguilera, 2014).

Muy poco se ha encontrado en la literatura acerca de encontrar relaciones entre los
tiempos de los semaforos. “La determinacion del tiempo de ciclo éptimo para una
red de semaforos coordinados, es un problema para el que no se dispone aun de

una formulacion analitica” ( (Barrientos Ruiz & Fernandez Koprich, 1989)

Cabe citar aqui a Lazo, Leonardo y Sanchez, Gilberto (1981), donde mencionan que
“generalmente todos los semaforos dentro de un mismo sistema deberan tener igual
longitud. Sin embargo, condiciones especiales tales como la longitud ente
semaforos, las velocidades que se desarrollan entre ellos, puede hacer deseable
que las longitudes del ciclo en semaforos determinados sean multiplos o
submultiplos de la longitud del ciclo predominante” (Lazo Margain & Sanchez
Angeles, 1981).

La pregunta es entonces, ¢ Como se puede establecer una sincronizacion entre los
tiempos de los ciclos de los cinco semaforos ubicados en los alrededores de las
rotondas Centroamérica y Jean Paul para calcular un ciclo comdn que permita

agilizar la circulacion y mejorar la operatividad global entre ellas?

¢, Qué caracteristica debe presentar el ciclo comun que relaciona la rotonda

Centroameérica con los semaforos cercanos?

¢, Qué caracteristica debe presentar el ciclo comun que relaciona la rotonda Jean

Paul Genie con los seméaforos cercanos?

1 ——
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VIl. DISENO METODOLOGICO

El disefio de la investigacion segun el dltimo reglamento aprobado del Sistema de
Estudios de Posgrado y Educacién Continua SEPEC —UNAN Managua (2011),
(articulo 94) pertenece al area de Ciencias Exactas Ingenieria y Tecnologia. Es
Analitico de corte transversal, ya que la informacion requerida para el estudio
proviene de un momento unico en el tiempo, es decir durante un periodo de forma
aleatoria a la hora de maxima demanda se utilizaran aforos vehiculares para lograr
establecer las relaciones entre dos semaforos a través de simulaciones para

establecer el modelo matematico que los relacione.

En esta investigacion una coincidencia sera cuando en un inicio los seméforos Si1

con ciclo C1y Sz con ciclo Cz tienen un arranque comun para los tiempos verdes en

una misma fase (Ver figura 17). En esta situacion en ambos semaforos S1y Sz, T1

esta verde y T2, T3 y T4 permanecen en rojo, por tanto, los coches del carril L1

rebasan el cruce, continuando de frente o girando a la izquierda en ambos casos.
S1 S2

|

Figura 17: Existe coincidencia del tiempo verde en la fase dada.

1 ——
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En la figura 18, las fases de los seméaforos Si1y S2 no tienen los tiempos verdes en
comun en la misma fase después de haber transcurrido varias veces sus ciclos
respectivos, lo cual ocurre muchas veces si los tiempos no tienen relacion. En el
semaforo S1, T1 esta verde y T2, T3 y T4 permanecen en rojo, por tanto los coches
del carril L1 rebasan el cruce, continuando de frente o girando a la izquierda, para
el semaforo S2, T2 y T4 estan en verde mientras T1 y T3 permanecen en rojo, por
tanto los coches del carril L2 y L4 rebasan en ambas direcciones haciendo también

para el caso L2 un giro a la derecha en el cruce.

Sl Sz
LE
| |
gl | @
N
_______ L
______ ; _}______

Figura 18: No existe coincidencia del tiempo verde en la fase dada.

Para lograr el mayor niumero de coincidencias en dos seméaforos seleccionados se

realizara lo siguiente:

Primero para obtener la informacién adecuada para la investigacion hay que definir
la poblacion y muestra del estudio. La poblacion son todos los peatones y
conductores que hacen uso de las rotondas y seméaforos existentes en las 153
intersecciones, 52 de estas con dispositivos inteligentes que fueron instalados en
2015, cuando la municipalidad inicié el proyecto de reemplazo de los dispositivos

analogos por digitales.
I —
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Para lograr un control adecuado en las intersecciones donde se necesita una
regulacion por medio de semaforo se utilizé el método Webster. Esta metodologia,
utiliza los flujos de saturacion en cada fase del mismo, para determinar un ciclo

minimo de funcionamiento.

Para sincronizar de forma oOptima los ciclos de los seméforos, se han empleado
diversas técnicas matematicas que van desde la Programacion Mateméatica con
restricciones de equilibrio (de Schutter, B. y de Moor, B.1998) Uutiles para la
realizacion de analisis estratégicos del trafico, hasta las técnicas de optimizacion

aplicadas a modelos de simulacion (Wiering, et al. (2004).

Para obtener una medida de esta relacion se disefid un programa, segun el
algoritmo heuristico descrito en la pagina 26, que determina el 6ptimo de todas las
combinaciones posibles dentro de los rangos de dos ciclos dados. Este valor sera
el numero entero de segundos en el cual los dos ciclos C1 y Cztienen una primera
coincidencia, lo que se requiere es que esta frecuencia sea mayor. Relacionar los
ciclos de ésta manera durante del periodo de maxima demanda permite alcanzar un

numero de coincidencias maximo.

Luego a través del siguiente modelo matematica de Programacion Lineal Entera se

verificara su funcionalidad.

1 ——
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7.1 Construccién del Modelo Matemético propuesto para revisar dos
seméforos

Funcion Objetivo: Minimizar z=m+n, donde m y n son factores enteros.

Las restricciones del modelo son: el Desfase de los semaforos, las Coincidencias,
los multiplos del ciclo 2 y los multiplos de ciclo 1.

Restricciones:

1. Desfase: Se logra igualando los tiempos de los dos semaforos cuya
representacion se da a través de las sucesiones aritméticas del seméaforo Si1 con
ciclo C1 y el semaforo Sz con ciclo Cz junto con el desfase (Ver figura 19),
obteniéndose la siguiente relacion:

mMC2- NnC1SD+(C2- C1) (desfase)

1 L
11 ; T

Figura 19: Desfase calculado entre los semaforos Club Terraza y Galerias.
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2. Coincidencia por fase

En este caso se igualan los tiempos de las representaciones de las sucesiones
aritméticas del semaforo Si con ciclo C1 y el semaforo Sz con ciclo C2 suponiendo
que parten al mismo tiempo, obteniéndose la relacion:

mC2- nC120 (coincidencia)

3. Numero de veces que el ciclo C2 debe multiplicarse para lograr el MCM
(C2,C1) 6ptimo (ver anexo 2) el cual se calcula por medio de un programa preparado
para este fin, de donde se obtiene:

mCz 2 MCM (C2,C1) 6ptimo.

4. Numero de veces que el ciclo Ci debe multiplicarse para lograr el MCM

(C2,C1) 6ptimo (ver anexo 2) el cual se calcula por medio de un programa preparado

para este fin, de donde se obtiene:

nCi 2 MCM (C2, Ci1) 6ptimo.

Por lo tanto el modelo general de PLE a evaluar es el siguiente:

Modelo Matematico propuesto

Minimizar zZ=m+n
Sujeto a: MCz2- nC1=D+(C2- Cy) (Desfase)
mC2-nC12 0 (Coincidencia)

mC2 2 MCM (C2,Cy1) 6ptimo.  (NUumero de ciclos C2)
nCi 2 MCM (C2,C1) 6ptimo. (Numero de ciclos Ci)

m y n enteros positivos

1 ——
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7.2 Simulacion por el programa WinQSB del 6ptimo encontrado.

La metodologia utilizada en este estudio permitidé visualizar algunas dificultades
presentes en otros semaforos sobre todo a la hora pico, estos resultados fueron
publicados en el XVIII SIMMAC, Simposio Internacional de Métodos Matematicos
Aplicados a las Ciencias, 2012. Aqui se considerdé la distribucién para el servicio

Constante.

Basado en este antecedente, en este estudio se utilizé como distribucion de servicio
la Uniforme Discreta, la cual permitié considerar los porcentajes de verde y rojo y el
namero de segundos del ciclo respectivo, ademas de las fases del semaforo. En la
figura 20, se realizO una comparacion de la distribucién Constante, Uniforme
continua y la Uniforme Discreta a través de simulaciones, la distribuciéon
seleccionada refleja los minimos tiempos de espera en todos los escenarios

propuestos de llegadas.

Titulo del grafico

o— Uniforme e— Constante =—e=Dijscreta

Figura 20: Comparacion de la distribucién Uniforme, Constante y Discreta.

1 ——
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De acuerdo a lo anterior y para verificar le efectividad del modelo éptimo respecto
al original se realizaron simulaciones por el WinQSB del modelo original y el 6ptimo,
utilizando un modelo de lineas de espera (G/G/2) donde el servicio sigue una
distribucion Discreta y las llegadas una distribucion de Poisson. Para efectos
comparativos, primero se realizd la simulacion para el modelo original y después

para el 6ptimo.

También se realizaron simulaciones para evidenciar la mejor proporcion del tiempo
del verde del semaforo con ciclo 120 segundos y por otro lado para verificar la baja

funcionalidad de los ciclos largos.

Esta metodologia se aplicaria a la fase Norte-Sur de las rotondas propuestas
tomando como se habia mencionado anteriormente la relacion entre ellas como

semaforos, la cual permitiria minimizar los recorridos sobre esta red de semaforos.

7.3 Ciclos propuestos para las rotondas Jean Paul Genie y Centroamérica

Ciclo propuesto para la rotonda Jean Paul Genie segun los semaforos Galerias y

Las Colinas

En la Tabla 1, se presentan los posibles tiempos de verde efectivo, amarillo y rojo
para cada una de las fases de la rotonda Jean Paul Genie. Se puede observar que
el seméforo, con ciclo 120 segundos, ubicado en Galerias esta relacionado con la
rotonda Jean Paul en la direccién Oeste (W), con un verde efectivo de 35 segundos.
En la fase Sur (S) esta relacionado con el seméaforo ubicado en la primera entrada
a Las Colinas, con ciclo 130 segundos, con un verde de 45 segundos y en la fase

Norte (N) con la rotonda Centroamérica.

1 ——
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Tabla 1: Tiempos de verde efectivo en cada fase en la rotonda Jean Paul Genie.

Relacién con: | Acceso Tiempo (segundos)

Verde Amarillo Rojo Total
R CA Norte(N) X 3 y X+y+3
S Galerias Oeste(W) |35 3 82 120
S Las Colinas | Sur(S) 45 3 82 130
No tiene Este(E) - - -

El tiempo total del ciclo buscado para la rotonda Jean Paul debe estar entre 120 y
130 segundos segun los ciclos de los semaforos mas cercanos. Con respecto a la
otra rotonda este tiempo debe ser al menos igual al de la otra rotonda ya que estan

muy cercanas (aproximadamente 1 km)

Ciclo propuesto para la rotonda Centroamérica segun los semaforos Edificio Pellas,

La Salle y Farmacia Vida.

Similarmente, en la Tabla 2 se presenta los posibles tiempos de verde efectivo,
amarillo y rojo para cada una de las fases de la rotonda Centroamérica. Se puede
observar que el seméforo, con ciclo 120 segundos, ubicado en Edificio Pellas esta
relacionado con la rotonda en la direccion Norte (N) con un verde efectivo de 35
segundos. En la fase Oeste (W) con el semaforo de la Salle con un ciclo de 125
segundos, en la fase Sur (S) esta relacionado con la rotonda Jean Paul Genie y por
altimo en la fase Este (E) con el semaforo de la Farmacia Vida con ciclo 90

segundos, con un verde de 25 segundos .

1 ——
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Tabla 2: Tiempos de verde efectivo en cada fase en la rotonda Centroameérica

Relacién con: | Acceso Tiempo (segundos)

Verde Amarillo Rojo Total
S Edif. Pellas | Norte(N) 35 3 82 120
S La Salle Oeste(W) |45 3 77 125
R JP Sur(S) X 3 y X+y+3
Farm. Vida Este(E) 25 3 62 90

De manera similar el tiempo total del ciclo para la rotonda Centroamérica debe estar
entre 90 y 125 segundos segun los ciclos de los semaforos mas cercanos, este
tiempo debe ser al menos igual al de la otra rotonda por las caracteristicas

geométricas que presentan.

Para encontrar los valores enteros positivos desconocidos X, que representa los
tiempos en segundos para el verde e y los tiempos en segundos para el color rojo

se plante6 un modelo matematico de Programacion Lineal Entera como sigue:

Modelo matematico de Programacion Lineal Entera para encontrar la mejor
relacion entre los ciclos de los semaforos
Funcion Objetivo: Maximizar z= x+y

Restricciones

x+y <127 Rotonda Centroamérica fase norte (ciclo maximo 130, Tabla 8)
x+y=117 Rotonda Jean Paul Genie fase sur (ciclo minimo 120, Tabla 9)
y=82 Color rojo minimo (Tabla 8 y 9)

35<x<45 Color verde minimo (Tabla 8 y 9)

X e y tiempo entero en segundos

1 ——
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Se utiliz6 programas computacionales para hacer este trabajo, uno de ellos fue

Microsoft Word 2016 con el cual se redact6 el trabajo y se utilizdé el Software

WinQSB y Mac 1.0.4 para hacer la simulacion del semaforo y las rotondas.

También se realizaron visitas a los responsables de la Policia Nacional de Transito

y obtener informacion acerca del tema mediante una entrevista no dirigida y también

buscar tutoriales que ayudaran a hacer mejor uso del software.

Tabla 3: Operacionalizacion de Variables

Objetivos Especificos

Variable

Definicion de la

Técnica

Analizar la situacién actual de
los semaforos en estudio y su
relacion con las rotondas
Centroamérica y Jean Paul en
términos de sus fases y ciclos
comunes.

Seleccionar los elementos mas
importantes para hacer una
propuesta entre las fases de
los semaforos y ciclos de las

rotondas Centroamérica vy
Jean Paul que permitan
agilizar la circulacion vy

mejorar la operatividad entre
ellas.

Hacer una valoracion sobre
esta relacion por medio del
calculo de un ciclo comtn
entre las dos rotondas,
Centroamérica y Jean Paul,
para verificar las coincidencias
con los semaforos en estudio.

Ciclos de
los dos
semaforos

y rotondas.

Normas
Red de los
semaforos.

WinQSB

Variable
Presentar los
valores que
presenten las
coincidencias de

los dos semaforos
y rotondas.
Descripciones
técnicas
detalladas,
elaboradas con el
fin de garantizarla
relaciéon entre los

semaforos y
rotondas.
Es un software

que se utiliza para
simular
situaciones
trafico

del

Indicador Fuente
Tiempo Ingenieria
Minimo de transito.
Minimo en | Ingenieria
lared de transito
Normal Ingenieria
critico de transito.
Muy critico = Manuales
Demasiado
critico

Observacion vy
uso de Software
WinQSB y Mac
1.0.4

Observacion
Entrevistas y
salida de
programas

Simulacion

1 ——
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VIII.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El método Webster es el método descrito por los diferentes autores para determinar
ciclos de demoras mininas, salvo lo plateado por Akcelik que presenta algunas

objeciones al mismo y el método simultaneo.

En la teoria desarrollada se ha planteado ideas para relacionar los ciclos de los
semaforos en varias intersecciones y encontrar un ciclo comun en (Fernandez
Aguilera, 2014), asi como la cercania de los mismos segun Lazo, Leonardo y
Sanchez, Gilberto (1981), donde mencionan que “generalmente todos los
seméaforos dentro de un mismo sistema deberan tener igual longitud. Sin embargo,
condiciones especiales tales como la longitud ente semaforos, las velocidades que
se desarrollan entre ellos, puede hacer deseable que las longitudes del ciclo en

semaforos determinados sean multiplos o submultiplos de la longitud.

En esta investigacion se ha logrado establecer relaciones entre dos semaforos

dados, pero con ciclos diferentes segun el algoritmo heuristico propuesto.

Por ejemplo para el caso de los ciclos originales de 125 y 131 Galerias y el Club
Terraza respectivamente, se puede observar que el minimo es de 256, 125 veces
el ciclo 2 y 131 veces el ciclo 1, ya que los ciclos son primos entre si, es decir no
tienen relacién alguna en término de las coincidencias que no hay ni una sola dentro
de la hora de maxima demanda (3600/16375).

Al realizar los célculos segun el modelo modificado se encontr6 la mejor

combinacion 120 y 130 segundos, para los ciclos de los semaforos, se puede
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observar que el minimo ahora es de 25, 12 veces el ciclo 2 y 13 veces el ciclo 1, al
tener esta relacion entre si, las coincidencias son a lo mas tres (3600/1560).

Por lo tanto la relacion encontrada esta respaldada, ya que sus ciclos son multiplos
entre si, lo que se garantiza teniendo el Maximo Comun Divisor de los ciclos

propuestos maximo.

Cabe mencionar aqui, que cuando las coincidencias no ocurren segun lo propuesto
en este estudio para los parametros originales de dos semaforos, se pueden
calcular segun esta propuesta empirica, que seria
MCM(125,131)/MCD(120,130)=1638. Para este caso aun sigue siendo 6ptimo ya

que es superior al 1560 de nuestra propuesta.

Andlisis de la Simulacion del 6ptimo

Los resultados del modelo de simulacion para los ciclos originales 125 y 131

segundos que se presentan en la figura 21 presentan una saturacion de 77.99%.
Queuing System Simulation !EB

File Format Results Utilities ‘Window Help

M Server Analysis for Comparacion de dos semaforos !EE
11-14-2017| Server Server Average Std. Dev. Maximum Blocked | # Customers
Name Utilization | P Time | Pr Time | P/ Time | Py tage | P d
1 Carmil 11 75.72% 21738 0.9848 3 0.00% 1254
2 Carril 12 76,36% 2,2259 0,9741 3 0.00% 1235
3 Camil 21 7958% 21754 0.9845 3 0.00% 117
4 Carril 22 80.31% 21885 0.9821 3 0.00% 1321
Overall 77,99% 2.1906 0,9817 3 0,00% 5127
Data Collection: Dto 3600 secs CPU Seconds = 2.7240

Figura 21: Simulacion para los ciclos originales 125y 131 en la fase O-E

El modelo de simulacién para los ciclos éptimos 120 y 130 segundos (figura 22)

presenta una saturacion de 76.94% menor que el modelo original, esto se debe
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posiblemente a la reduccion del tamafio de los ciclos que aumenta en alguna

medida el porcentaje de verde efectivo en ambos seméforos.

Queuing System Simulation
yFiIe Format  Results  Utlities  Window  Help

10-04-2017| Server Server Average Std. Dev. M aximum Blocked | # Customers
MName Utihization | Process Time | Process Time | Process Time | Percentage | Processed

1 Caml 11  76.86% 2.1978 0.9802 3 0.00% 1259

2 Carril 12 76.25% 2.1803 0,9836 3 0,005 1259

3 Caril 21 FrO3x 21749 0.9846 3 0.00% 1275

4 Carril 22 FIE1X 2.2104 09776 3 0.00% 1264

Owerall 76.94% 2.1908 09816 3 0,005 5057

Data Collection: 0 to 3600 secs CPU| Seconds = 2.7540

Figura 22: Simulacién por el WINQSB de los seméaforos para fase O-E

Proporcion de verde efectivo

Como se muestra en la figura 23, la linea azul representa los tiempos de espera

para el verde de 52 segundos hasta el verde de 46 segundos (linea amarilla), se

puede ver que el seméaforo mejora los tiempos cuando el verde esta en 50 segundos

(linea café), hay una convergencia cuando los flujos aumentan. De forma empirica

se puede establecer que para ciclos grandes los porcentajes de verde deber ser al

menos el 40%.
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Comparacion del verde efectivo
segun el ciclo del semaforo.

2.00 3.00 4.00

Discr(120)52/120 —@— Discr(120)50/120
—@— Discr(120)48/120 —@— Discr(120)46/120

Figura 23: Comparacion del verde efectivo con ciclo constante (Fuente: Tabla 5)

Los ciclos largos tienen menor funcionalidad

Se puede observar de la figura 24 que para flujos muy altos, el ciclo de 120
segundos con 52 segundos de verde para la fases respectiva (linea azul) mejora los
tiempos de espera en comparacion de los ciclos de 125 y 130 segundos. Los ciclos
largos no son adecuados, mas aun cuando los seméforos estan cercanos. Los

mayores retardos ocurren cuando el ciclo es maximo (52/135)
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Comparacion del verde en funcion
de los ciclos largos

2.00 3.00 4.00

Discr(120)52/120 —*— Discr(125)52/125
—®— Discr(130)52/130 —*— Discr(135)52/135

Figura 24: Comparacion del verde efectivo y ciclo variable (Fuente: Tabla 6)
Ciclo y coincidencias para la rotonda Jean Paul Genie
En la figura 25 se puede ver la propuesta para el ciclo de la rotonda Jean Paul de

130 segundos, el cual queda directamente relacionado con los ciclos de los

semaforos de Galeria y Las Colinas y ademas con la otra rotonda como sigue:
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Tabla 4: Tiempos de verde efectivo en cada fase en la rotonda Jean Paul

R CA Norte(N) |35 3 92 130
S Galerias Oeste(W) |35 3 82 120
S Las Colinas | Sur(S) 45 3 82 130
No tiene Este(E) - - -

Figura 25: Relacion de los ciclos segun la rotonda Jean Paul Genie.
Las coincidencias son méaximas con respecto a la rotonda Centroamérica y el
semaforo de las Colinas ya que tiene iguales ciclos. Con respecto al semaforo de

Galeria es similar a la relacion de ciclos obtenidos con el Club Terraza.

Ciclo y coincidencias para la rotonda Centroamérica

En la figura 26 se pude ver el ciclo de la rotonda Centroamérica de 130 segundos,
el cual queda directamente relacionado con los ciclos de los seméaforos Edificio
Pellas, La Salle y Farmacia Vida y ademas la otra rotonda como sigue:
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Tabla 5: Tiempos de verde efectivo en cada fase en la rotonda Centroamérica

S Edif. Pellas | Norte(N) 35 3 82 120
S La Salle Oeste(W) |45 3 77 125
R JP Sur(S) 35 3 92 130
Farm. Vida Este(E) 25 3 62 90

Figura 26: Relacion de los ciclos segun la rotonda Jean Paul Genie.

Como se puede observar las coincidencias de la rotonda son similares a las de

Galeria y el Club Terraza con respeto el Edificio Pellas.

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



51

Al analizar las coincidencias con respecto a la Farmacia Vida el éptimo es de (90,

120) (Ver figura 27). El ciclo propuesto de 120 para la rotonda las mantiene

relacionadas.
Rango de Valores
Mejor Combinasior (MCM)

limite ferior itz Superior Limite de Tiempo (seg) Dimensidn dz fs Matriz

P IE[I m 90<=C<=130 Optima Combinacion (MCD)

90 91 2 ) [ %5 9% Ciclos | Ciclos | uCH wC 4]

ﬁ_sm 140 2790 230 1710 1440 N

g 8130 51 272 w63 8554 3645 7% 104 @
g 4140 8372 %2 8556 4324 8740 208 o P
5 2790 453 8556 93 742 8135 2976 P @
g 4230 554 1324 742 54 8330 4512 e P
g 1710 8645 8740 8835 8930 95 9120 El
51440 7% 2208 2976 4512 9120 % 12 *
g 8730 8827 924 3021 5118 5215 212 nz i
g | 4210 1274 4508 9114 4606 3310 4704 110 el
g |390 9009 9108 3069 9306 3405 ElG 125 0o
1| 900 9100 2300 3300 4700 1300 2400 19 0z W
1 | 3080 5191 29 5333 5484 9555 3696 120 04
11530 5282 592 3182 4794 9690 1832 126 105

Figura 27: Optimo para la relacion entre la rotonda CA y Farmacia Vida.

Al analizar las coincidencias con respecto a La Salle el 6ptimo no cambia (Ver figura

28).

Ranga de Valores

Meior Combinacion (MCM)

Limite Weriar Ltz Superior Ualecar Limite de Tiempa (seg) Dimensidn de |z Matriz
125 131 § 125¢=L<=130 Optima Combinacion (MCD)

126 127 128 129 130

15750 15875 16000 16125 3250

126 16002 8064 5418 8190

16002 127 16256 16383 16510

8064 16256 128 16512 8320

5418 16383 16512 129 16770

2150 16510 320 16770 130

Figura 28: Optimo para la relacion entre la rotonda Centroamérica y La Salle

Esto plantea que el ciclo para la rotonda Centroamérica podria reducirse hasta

120 segundos manteniéndose relacionada con la otra rotonda.
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IX. CONCLUSIONES

El método Webster es un enfoque tradicional que se utiliza para lograr un control
adecuado en las intersecciones donde se necesita una regulacion por medio de

semaforo. Este método es el que utiliza la Policia Nacional en Managua.

Los autores consultados en esta investigacion establecen relaciones a través de un
ciclo comun o multiplos de ellos, en ésta investigacion se logro relacionar dos ciclos

diferentes.

La mejor relacion entre los ciclos de los semaforos Club Terraza y Galerias es de
120 y 130 segundos, pero soélo se verifica en la fase EO y OE. Esto se comprobé
realizando simulaciones, donde las saturaciones fueron mayor para los ciclos

originales (figura 30) que la propuesta 6ptima (figura 31).

La relacién que mayor numero de coincidencias presenta es 120 y 130 segundos

para los ciclos de los seméforos Club Terraza y Galerias en la fase EO y OE.

Las coincidencias de los seméaforos con los ciclos considerados sin relacion en este
estudio se dan como una aproximacion entre MCM de los ciclos originales y el MCD
de los ciclos 6ptimos (16375/10=1638 segundos un poco mayor al MCM 6ptimo de
1560).

El verde efectivo por fases debe ser proporcional para los ciclos largos (mayor de

120 segundos) propuestos en la fase dada al menos en 40%.

Los ciclos cortos (menos de 120 segundos) tienen mejor desempefio que los ciclos
largos, ya que los seméaforos de manera general estan muy cercanos y la teoria

indica que se deben coordinar.

Las rotondas Centroamérica y Jean Paul Genie estan relacionadas solamente en la
fase NSy SN.
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El ciclo comun segun los ciclos de los semaforos cercanos es de 130 segundos para
la rotonda Jean Paul Genie por tener mayor dimensién y para la rotonda

Centroamérica se puede utilizar un ciclo de 120 segundos.

La red propuesta presenta en conjunto el niumero maximo de coincidencias dos a

dos.

La metodologia propuesta para revisar dos semaforos en término de sus
coincidencias y la similar para revisar las rotondas como semaforos se puede
implementar para revisar cualquier tipo de red de semaforos con estas
caracteristicas.

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



54

X. RECOMENDACIONES

Realizar més pruebas con datos reales para mejorar el modelo propuesto para

relacionar dos semaforos.

Establecer coordinaciones con la Policia Nacional para escuchar sus aportes y

considerar revisar los tiempos peatonales.
Divulgar estos resultados para escuchar aportes y mejorar el mismo.

Rescatar el espacio peatonal que se pierde en el disefio de rotondas ya que

actualmente por el crecimiento comercial en la zona son mas necesarios.

Esta metodologia se puede aplicar por ejemplo al Transporte Urbano Colectivo para
disefiar mejor los recorridos contemplando los retardos por los semaforos y

contemplar alguna prioridad en algunos accesos

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



55

Xl. BIBLIOGRAFIA

Akcelik, R. (1989). Traffic Signals Capacity and Timing Analysi. (R. R. ARR, Ed.)
Australian Road Research Board, 123.

Akcelik, R. (2005). Capacity ana Performance Analysis of Roundabout Metering
Signals. TRB National Roundabout Conference. Vail, Colorado, USA.
Recuperado el 25 de Octubre de 2017, de
www.teachamerica.com/Roundabouts/RA054A_ppt_Akcelik.pdf

Barrientos Ruiz, R., & Fernandez Koprich, D. (1989). METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DEL TIEMPO DE CICLO. Acta IV Congreso Chileno de
Ingenieria de Transporte, 1989 (pags. 19-32). Chile: Universidad de Chile.

Cal y Mayor, R., & Cardenas, J. (2007). Ingenieria de Transito. Fundamentos y
aplicaciones (Octava ed.). México: Alfaomega.

Diario, E. N. (2016). Nacionales. Primeros Semaforos Inteligentes.

Ferndndez Aguilera, R. (2014). Temas de ingenieria y gestion de transito. México:
RIL editores.

Gibson, J., Saavedra, A., & J.P., S. (1982). Metodologia para la programacion de
redes de seméaforos de tiempos prefijados. . Chile: Publicacién ST-
INV/01/82, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile.

Gomez Restrepo, A. (2005). EL ESTADO DEL ARTE EN LA MODELACION DE
PROBLEMAS DE TRANSITO. Colombia: UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA. Recuperado el 18 de 10 de 2017, de
www.bdigital.unal.edu.co/1973/1/alejandrogomezrestrepo.2005.pdf

Lara, R. (30 de Septiembre de 2015). Seméaforos inteligentes a rotonda Jean Paul
Genie. El Nuevo Diario.

Lara, R. (14 de Junio de 2017). Anuncian instalacion de 46 nuevos semaforos
inteligentes. El Nuevo Diario.

Lazo Margain, L. (1985). Glosario de planificacion vial. México: Miguel Angel
Porrua.
____________________________________________________________________________________________________|
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



56

Lazo Margain, L., & Sanchez Angeles, G. (1981). Una fisonomia de la ingenieria
de transito. México: Miguel Angel Porria.

Martin-Gasulla, M. (27 de Marzo de 2017). La idea espafiola para acabar (por fin)
con los atascos en las rotondas. El Confidencial. Recuperado el 11 de
Noviembre de 2017, de http://www.elconfidencial.com/tecnologia/2017-03-
27/trafico-tecnologia-ingenieria-upv-rotonda-atascos_1356022/

Mendoza Orozco, X. (9 de Octubre de 2013). Mejoramiento del Servicio de
Transporte Urbano Colectivo en la Pista Juan Pablo Il, Managua-Nicaragua.
Obtenido de https://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/18142

Mendoza, C. (2017). Relacionar las medidas de rendimiento y los tiempos 6ptimos
de los ciclos C1 y C2 de dos semaforos res pectivamente para obtener un
mejor funcionamiento entre ellos.(Galerias y Club Terraza). Juigalpa:
Universitaria.

Mendoza, C., & Marin, P. (2012). Revision de los parametros 6pimos de
funcionamiento de los seméforos de Rubenia y Villa
Fontana(ENITEL),2003-2010. SIMMAC, 112.

Morales, R. J., & Gonzales, J. J. (2013). Control del trafico vehicular por medio de
semaforos inteligentes. Maracaibo.

NCHRP-572. (2007). Roundabouts in the United States, National Cooperative
Highway Research. Transportation Research Board of the National
Academies.

Prensa, D. I. (s.f.). Semaforos Inteligentes. 2016.

Rivera, A. (8 de Julio de 2008). Rotondas:Caducas y peligrosas. La Prensa, pag.
8A. Recuperado el 11 de 1 de 2017, de
http://www.laprensa.com.ni/archivo/2008/julio/09/noticias/nacionales/270647
.shtml

Silva, J. A., & Moncada, R. (7 de Agosto de 2017). Managua se asfixia en carros
por falta de parqueos. La Prensa.

Taha, H. A. (2012). Investigacién de Operaciones (Novena ed.). México: Pearson

Educacion.

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



57

Thomson, I., & Bull, A. (2002). La congestion del transito urbano: causas y
consecuencias economicas y sociales. Revista de la CEPAL(76), 13.

Verde, E. (s.f.). Ecologia Verde. Obtenido de Desarrollo sostenible para un mundo
mejor: http://www.ecologiaverde.com/principales-fuentes-emision/

W, M. C,, D, L. R, & E., H. (2014). Optimizacion en las medidas de rendimiento
de las fases del semaforo en horas de maxima demanda, ubicado en el
mercado Ivan Montenegro en el mes julio del afio 2014. UNAN-Managua.
Managua: Universitaria.

Webster, F. (1958). Traffic Signal Settings. (H. M. Road Research, Ed.) Road
Research Technical Paper(39).

Wikipedia. (s.f.). Wikipedia. Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Accidente_de_tr%C3%Alnsito

Wikipedia. (s.f.). Wikipedia. Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inteligente

1 ——
MSC. CARLOS ALBERTO MENDOZA GALAN



58

Xll.  ANEXOS

Anexo 1: Uso del software WinQSB.

Al utilizar el programa de apoyo WinQSB aparece un menu donde se selecciona lo
opcién Linear and Integer Programming como se observa a la izquierda. A la
derecha aparece la ventana correspondiente a esta rutina, donde se selecciona New
Problem.

f& Linear and Integer Programming

News Problem

Aggregate Job Scheduling - LG
Planning

Load Problem

Exit

metnum

1 Inicio T 8 Linear and Integer Pr..,

Posteriormente aparece la ventana que demanda la informacion siguiente, la cual
se completa con el modelo matematico de la pagina 38 con los datos 6ptimos como
sigue:
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[ Linear and Integer Programming o Ellﬂ

Flle Help

LP-ILP Problem Specification H

Problem Title: |Modelo Gptimo Club Termaza y Galerias |
Vanablos: Conouaims: B
Wariables: Constraints:

| Objective Criterion | Default ¥ariable Type

@® Maximization ) Nonnegative continuous

O Minimization

@®:Nonnegative integer
" Data Entry Format I ) Binary [D.1)

{8 Spreadsheet Matrix Form
) Normal Model Form

) Unsigned/uniestricted

oK | | Cancel |

Coincidencia : m x 30

Variable --> m | n | Direction | R. H. 5.
Minimize 1 1

Desfase 130 -120 <= 89
Coincidencial 130 -120 >= 1]
N de C 130 130 >= 1560
N deC 120 120 »= 1560
LowerB ound 0 0

UpperBound M M

YariableType Integer Integer

Resolviendo el modelo se obtiene los siguientes resultados:
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Window  Help

Format

Results

Litilities

60

File

LINEEEI= i |
& Combined Report for Modelo 6ptimo semdforo Terraza y Galerias !EH
13 2m7

10:34:05 Wednesday | September
Decizion Solution | Unit Cost or Total Reduced  Basiz  Allowable Allowable
VYalue Profit cfj]  Contribution Cost Status | Min. cfj)]  Max. clj)
12,00 1.00 12,00 0 basic 1] M
13.00 1.00 13.00 1] basic 1] M
Objective Function [Min.] = 26,00
| Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable  Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus. Price | Min. RHS Max. RHS
1| Desfase 1] <= 89.00 89.00 1] 1] M
2 | Coincidencia 0 »= 0 0 0 M 0
3| Mde C130 1560.00 = 1560.00 0 0.m 1560.00  1649.00
4| Mde C120 1560.00 3= 1560.00 1] 0.1 1471.00 1560.00

"% Graphi

ﬁ Linear and Integer Pr...
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Anexo 2: Manual Mac 1.0.4

Rango de Valores

Mejor Combinacion (MCM) 8

Limite Inferior 1 Limite Superior 2 Laleuar Lirmite ds Tiempo (seq) limengin de la Matriz 7 m

‘ | ‘ limpisr 4 I:l a<=[<=b ommacumhinacmmmmcm 9

10 11

Casilla de rango o limite inferior: solo admite valores mayores a 0.

Casilla de rango superior o Limite superior: no admite valores menores al
limite inferior.

Botdn calcular: hace el calculo de una matriz, con los valores dados en limite
inferior y limite superior. Las Casillas 1 y 2 no deben estar vacias.

Boton limpiar: Limpia los valores en las casillas 1,2, 5y 6, en las ventanas de
matrices 10 y 11. Para calcular con otros valores pulse el boton Limpiar.
Casilla Limite de Tiempo (Segundos): se establece el tiempo maximo como
un limite a mostrar en la columna de combinaciones MCM de la ventana de
matriz 11, Tiempo dado en Segundos. Esta Casilla puede estar vacia, valor
predeterminado 3600 Segundos.

Casilla de Dimension de la Matriz: es un valor calculado, Limite Superior

menos Limite Inferior, esta casilla no se puede editar directamente, el valor
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calculado no debe ser mayor a 550 (LimiteSuperior — Limitelnferior <
550)

7. Muestra el segmento de las columnas y filas de la ventana de Matriz 10.
Valores establecidos en limite inferior y limite superior.

8. Mejor Combinacion (MCM): Muestra el valor menor de la columna (MCM) de
la ventana de Matriz 11.

9. Optima Combinacion (MCD): Muestra el valor maximo de la columna (MCD)
de la ventana de Matriz 11.

10.Matriz de MCM: Muestra una matriz calculada a partir de los valores limite
inferior y limite superior: (a < i < b) para las columnas; (a < j < b) para las
filas.

11.Matriz de resultados: Muestra las Combinaciones de MCM y MCD con las

posiciones Ciclos i y Ciclos j.

IWFIHLI UE Yaures
Mejor Combinacion (MCM)

Limite Inferior Limite Superiar Calcular Limite: de Tiempo (seg) Dimensidn d la Matriz 138
|45 | |EI] Lirpiar l:l 36 43<=(<=80 Optima Combinacion (MCD)
3
1 )
T 45 45 47 43 43 50 51 1B Ciclos i Ciclos MCM MCD
— e — o
b 45 2070 2115 720 2205 450 785 » 45 [ s
s | |2om0 4 2162 1104 2254 1150 2g
a7 | |25 2182 4 2256 2303 2350 2397 " o s
i | |70 1104 2256 43 2352 1200 816 - - BT -,

1. Filas: los valores de las filas estan dadas por el limite inferior y limite superior
(a<C<b).

2. Columnas: los valores de las Columnas estan dadas por el limite inferior y
limite superior (a < C < b).

3. Columnas:
Ciclos i: Contiene valores obtenido de las columnas.

Ciclos j: Contiene valores obtenidos de las filas
____________________________________________________________________________________________________|
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MCM: Contiene valores menores de cada columna de la ventana de Matriz
de MCM.
MCD: Contiene valores calculados, MCD de ciclos i y ciclos |
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