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RESUMEN

El presente trabajo realiza un diagnostico y una evaluacion de la implementacion de control
adaptativo de transito en la ciudad de Temuco a través del software Centracs. Debido a la
existencia de problemas crecientes en temas de transporte, se torna necesario optimizar el transito
vehicular. Para esto hoy en dia existen herramientas que permiten hacerlo en tiempo real,

mediante la implementacion de tecnologia, y entre ellas se encuentra el control de transito.

El control adaptativo de transito consiste en un sistema que tiene la facultad de modificar los
tiempos existentes en los semaforos, segun las necesidades que presente la via en tiempo real, a
través de la captacion de datos de flujo vehicular mediante sensores que permitan este proceso. El
software de control de transito a utilizado fue Centracs, debido a que es el utilizado en la Unidad
Operativa de Control de Transito, sede Araucania. Se realiz6 un diagnostico de los equipos con
los que actualmente cuenta la UOCT, y la disposicién espacial de estos, haciendo una
verificacion en terreno de la operacion de estos ademas de monitorear el funcionamiento en el
sistema de control de transito. Lo anterior se realiz6 con el fin de comprobar si con las
condiciones actuales es posible que se mejore el actual control de transito, que corresponde a
control fijo (tiempos de seméforos estaticos, solo con variaciones por periodos de dia, no en

tiempo real).

En general los resultados obtenidos consideran las alternativas disponibles para implementar
mejoras en el control de transito. Se encuentran dos alternativas; la primera llamada Centracs
Adaptive se descarta por existir muchas dificultades para su implementacion, como la falta de
sensores en un numero importante de intersecciones y la necesidad de una licencia externa entre
otros elementos aspectos. Por otro lado la segunda alternativa llamada Traffic Responsive no
posee tantos requerimientos para ejecutarse, por lo que se opta por verificar que requerimientos
tiene para implementar esta alternativa. Finalmente se revisan los componentes que existen y que
pueden ser de utilidad, y se describen las modificaciones que deben existir para que el nuevo
sistema opere de manera adecuada como lo son la reparacion de equipos y la implementacién de
estos en posiciones adecuadas. Se concluye que en las condiciones actuales el control adaptativo
no puede llevarse a cabo en la UOCT Araucania debido a que faltan equipos que se encuentren en

funcionamiento adecuado.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1.  Descripcion del Problema

El desarrollo de las ciudades se ha acelerado y globalizado en los dltimos afios de manera
explosiva, haciendo que el transporte sea una necesidad creciente y que precise de soluciones
integrales y eficaces. El rapido crecimiento de la poblacién en las zonas urbanas, la gran oferta
automotriz, los bajos niveles de servicio del transporte publico y las necesidades de movilizacion
generan una gran cantidad de problemas de congestion vehicular, accidentes, contaminacion y
una serie de externalidades que decantan en una fuerte presion por una mayor oferta vial y

sistemas de control de transito eficientes (Mayor y Cardenas, 2000).

Como respuesta a lo anterior es que surgen los Sistemas Inteligentes de Transporte, o ITS
(Intelligent Transportation Systems). El Parlamento Europeo, en su Directiva sobre ITS de 20009,
definid estos sistemas como aplicaciones que sin incorporar la inteligencia propiamente tal, son
capaces de brindar servicios sobre modos de transporte y trafico, permitiendo gestionarlo y
ademas que los usuarios se vinculen de manera coordinada (Tejada, 2012). Los avances en

tecnologia permiten incorporar elementos

Dentro de los ITS existen los sistemas de control de transito, que tienen por funcién principal
gestionar los tiempos de los seméforos en funcién de las variables de transito disponibles para
optimizar de la mejor manera posible el flujo vehicular. Esto con el paso del tiempo ha
presentado variaciones dependiendo de la disponibilidad de informacion, pasando por
programaciones con tiempos fijos en las distintas fases de seméaforos, hasta la coordinacion de
grupos desde centrales que son capaces de recalcular los tiempos y fases de semaforos (Pedraza,

Hernandez y Lopez, 2012).

De lo anterior se logran identificar dos tipos de control de trafico: 1) Las estrategias de control
fijo se llevan a cabo usando registros histéricos de flujo y densidad vehicular, con los que se
ajustan para periodos de tiempo largos donde dichos pardmetros se asumen constantes. Lo
anterior puede, entonces, resultar poco acertado en contextos con demandas de alta variabilidad o

1
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Introduccion
con usual presencia de condiciones no convencionales. 2) El control adaptativo, donde se
requieren datos de flujo vehicular en tiempo real en cada punto de la red. Esto complejiza la
implementacién de estos sistemas debido a que se debe contar con elementos que midan el trafico

de manera constante (Robles, Nafiez y Quijano, 2009).

Considerando lo anteriormente mencionado, actualmente Temuco se acerca hacia un colapso vial
producto del aumento del parque automotriz y la carencia de infraestructura y medidas efectivas
que mitiguen el severo atochamiento automotriz que se produce en los horarios punta
(mundoautos, 2018). Ligado a esto Nelson Fierro, experto en Transporte y Transito, afirma que
“de no tomarse medidas urgentes, Temuco se convertira en los proximos cuatro afios en una zona
de caos vial donde la velocidad media del transporte publico sera menor a los diez kilometros por
hora y donde el trayecto desde la Avenida Alemania a la Feria Pinto perfectamente demoraria una
hora en los horarios punta” (mundoautos, 2018). En vista de esto es que surge la posibilidad de

mejorar dicha situacion a través de elementos de control de transito.

En nuestro pais, la institucién encargada de que existan sistemas de control para la gestion del
trafico en las grandes ciudades es la Unidad Operativa de Control de Transito (UOCT).
Actualmente esta entidad se encuentra en las regiones de Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso,
O’Higgins, Biobio, La Araucania, Los Lagos y la Regién Metropolitana, contando en cada una de
ellas con distintos tipos de control. De las mencionadas, la Regién Metropolitana cuenta con el
sistema SCOOT, que ejerce un control dinamico de los seméaforos generando con ello un
funcionamiento muy efectivo. Para el caso de la Region de la Araucania, esta cuenta con un
sistema de control fijo a través del software CENTRACS (MINTRATEL, 2019).
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la implementacion del control adaptativo de transito, mediante la utilizacion del software
CENTRACS, en la UOCT Araucania.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las funcionalidades con las que cuenta el software CENTRACS que puedan
implementarse para mejorar el actual control.

e Analizar el funcionamiento actual de sensores inaldmbricos disponibles en la UOCT
Araucania.

e Proponer planes de control adaptativo utilizando los sensores disponibles en la UOCT
Araucania.

e Determinar posiciones especificas para proximos sensores que permitan generar planes de

control adaptativo.

Estudio de implementacion de control adaptativo con software Centracs en la UOCT
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Antecedentes Generales

2. Antecedentes Generales

A continuacion se exponen elementos a tenerse en consideracion en el desarrollo de la

metodologia y el plan de trabajo de la practica realizada en la UOCT Araucania por el estudiante.

2.1. Informacion de la Empresa

La Unidad Operativa de Control de Transito, UOCT, se dedica a optimizar la gestion de transito
en las principales ciudades del pais, a través de la administracion y la operacion de sistemas
inteligentes de transporte y el mejoramiento de los sistemas de informacion a usuarios, para

facilitar las condiciones de desplazamiento de las personas. (UOCT, 2019)

La UOCT administra y opera los sistemas de control de modo de optimizar permanentemente las
condiciones de transito en las principales ciudades, asi como de otros sistemas inteligentes de
apoyo a la gestion de transito, como son los circuitos cerrados de television (para el monitoreo
del trénsito y deteccidn de incidentes), letreros de mensajeria variable, estaciones de conteo
automatico de flujos vehiculares, entre otras herramientas (MINTRATEL, 2019). Las regiones
que cuentan actualmente con UOCT son Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, O’Higgins, El
Maule, Biobio, Nuble, La Araucania, Los Lagos, Los Rios y la Regi6on Metropolitana
(MINTRATEL, 2019).

2.1.1. Funciones

A continuacion se encuentran listadas las funciones principales que tiene la UOCT Araucania
(UOCT, 2019):

e Apoyo técnico a los Municipios, Serviu y Ministerio de Obras Publicas en materias de
gestién de transito

« Autorizacion de nuevos semaforos

o Estudio y actualizacion de programaciones de semaforos

« Elaboracion y/o revision de proyectos de semaforizacion y redisefio geometrico

« Revision de estudios de impacto sobre el sistema de transporte urbano
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Contraparte técnica de estudios basicos y proyectos de inversion
Estudio de factibilidad técnico-econémica de nuevos sistemas de control de transito
Administracion y operacion del sistema de control de transito
Administracion y operacion de los sistemas complementarios inteligentes de transporte:
circuito cerrado de television, letreros de mensaje variable, red de estaciones de conteo de
flujo vehicular, etc
Supervision de las tareas de mantenimiento del sistema de control y complementarios
Control de fallas de equipos y redes de comunicacion
Tareas de soporte y de respaldo del sistema de control de transito
Supervision de las tareas de mantenimiento del sistema de control y complementarios
Control y ejecucion presupuestaria de gastos corrientes del Programa
Control presupuestario de la adquisicion de activos no financieros del Programa
Control presupuestario de gastos de estudios y proyectos de inversion del Programa
Adquisicion y control de inventarios del Programa
Administracion y operacion de noticias de transito, a través de redes sociales
Supervision de Proyectos de semaforizacion y de redisefio geométrico
Certificacion de equipos y elementos de semaforizacion
Supervision del cumplimiento de estandares en contratos municipales de mantenimiento

de semaforos

2.1.2. UOCT Region de la Araucania

La UOCT Araucania es un Centro de Control de Transito ubicado en Temuco que controla 115

intersecciones semaforizadas y cuenta con 18 camaras de television y un letrero de mensaje

variable. Difunde informacion a través de la cuenta de Twitter: @UOCT_Temuco (UOCT,

2019). Se encuentra en funcionamiento desde el afio 2013, con parte del equipo que actualmente

forma parte de la Unidad.

Funcionarios

Lorena Ortiz, Ingeniera Civil, Encargada UOCT Regidn de la Araucania.
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e Victor Salas, Ingeniero Civil Electronico, Ingeniero de Estudios y Proyectos.
o Jaime Martinez, Técnico en Electricidad Industrial, Inspector Técnico de Obras.
e Hans Candia, Técnico en Mecénica Automotriz, Inspector Técnico de Obras.
o Nicolas Viveros, Ingeniero Civil, Operador Sala Control.

o Maria Victoria Valdebenito, Técnico en Trabajo Social, Secretaria.

2.2.  Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

El aumento del trafico vehicular ha generado un aumento congestién en las ciudades del mundo.
Debido a que la demanda de viajes aumenta mas rapido que la capacidad vial, esta situacion esta
lejos de acabarse, a menos que se implementen otro tipo de medidas como estrategias de gestion
de tréfico. Dentro de esas estrategias se identifican los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).
Estos sistemas contemplan la aplicacion de tecnologias en los sistemas de transporte, incluyendo
la integracion de funciones que brinden soluciones mas eficientes en los problemas de transporte

multimodal.

El aumento de este tipo de aplicaciones ha generado que se necesiten herramientas que colaboren
con el disefio y la evaluacion de estos sistemas. Estos modelos cada dia cobran mayor fuerza en
el control de trafico debido a su gran versatilidad ya que permiten no solo evaluar los beneficios
de un proyecto, sino también para generar escenarios, optimizar el control y predecir el
comportamiento de la red a nivel operativo. Pueden proporcionar al ingeniero de trafico una
vision general del tréfico y la capacidad de evaluar los problemas actuales y proyectar posibles

soluciones de inmediato (Adams y Yu, 2000).

2.3.  Tipos de Control de Tréfico

Las estrategias de control de trafico, como ya se ha mencionado, surgen en funcion de los
problemas de trafico actuales que aquejan a las ciudades. Esto ha generado un aumento en el
interés por el desarrollo de modelos y estrategias de control que procuren el beneficio del

transporte masivo y no incentivar el flujo indiscriminado de vehiculos.
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Estas estrategias, ya mencionadas anteriormente, pueden ser de tipo fijo o adaptativo, siendo las
del tipo adaptativo, uno de los motivos de estudio. A diferencia del control fijo, las estrategias de
control sensibles al trafico ejecutan su logica de actuacion con base en mediciones de tréfico
realizadas en tiempo real, en las entradas a las intersecciones. Es claro que para llevar a cabo
estas mediciones es necesario contar con algun tipo de detectores de trafico, que pueden variar
desde los usuales bucles inductivos hasta tecnologias mas sofisticadas de manejo de sefiales de
video, entre otras. Al igual que en el caso de las estrategias de control con tiempos fijos, cabe
hacer la diferenciacion con base en el tipo de aproximacion en términos de la interaccion entre las

intersecciones (Robles, Nafiez y Quijano, 2009).

2.4. Elementos de Mediciéon de Trafico Vehicular

Dentro de los elementos que se pueden identificar para la medicién de trafico vehicular podemos
encontrar de distintos tipos. Uno de ellos corresponde a los sensores infrarrojos que permiten
contabilizar flujo vehicular de manera adecuada bajo ciertas condiciones. Este sensor es un
dispositivo capaz de medir la radiaciéon infrarroja de los cuerpos en su campo de vision,

imperceptible para vision humana pero no para estos aparatos electronicos (Ruiz, 2010).

el

Figura 2.1 Sensor Infrarrojo de Trafico Vehicular (Fuente: lasemaforica.com)

Por otro lado, existen sensores de flujo vehicular tipo espira inductiva. Estos son los mas
frecuentes debido a la baja mantencion que requieren para cumplir su funcién principal. Esta
corresponde a la deteccion de presencia vehicular por sobre la de conteo, la cual puede realizar

pero con precision reducida por la distribucion de estos elementos.
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Figura 2.2 Espira Inductiva para Flujo Vehicular (Fuente: exemys.com.ar)

Finalmente otro tipo de sensor utilizado para el conteo de flujo vehicular son los magneto
resistivos. Estos tienen la particularidad de ser inalambricos, teniendo baterias para el
funcionamiento, ademas de funcionar a través de una suma de equipos coordinados para permitir

la captacidn y procesamiento de los datos.

Figura 2.3 Detector Magneto Resistivo Sensys (Fuente: Sensys Networks)

2.5.  Conceptos Ingenieria de Transito

Dentro de la ingenieria de transito, mas especificamente, en el estudio de seméaforos deben

manejarse ciertos conceptos basicos que se enumeran a continuacion:

e Ciclo: Tiempo total en el que transcurren todas las fases de un semaforo.
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e Fase: Tiempo destinado a que tenga prioridad uno de los accesos del seméaforo.
o Etapa: Movimientos realizables dentro de la interseccion
e Plan: Asignacion de tiempos de fases y ciclo utilizado en cierto horario determinado, en
estrategias de control fijo.
e Entreverde: Momento dentro de la fase semaférica que corresponde al periodo de cambio
entre las fases. Puede ser peatonal o vehicular.
e Desfase: Corresponde al tiempo existente entre las distintas intersecciones que van en

cierto orden secuencial y pertenecen a la misma.

2.6. Transyt

TRANSYT es un programa capaz de optimizar redes semaforizadas de tiempo fijo, simulando y
optimizar una red construida por nodos e interconectados por arcos; y también es capaz de
modelar intercesiones prioritarias. Su origen se remonta a Inglaterra el afio 1969 y nace para
optimizar de manera eficiente los semaforos, analizando los indices de rendimientos de las
intersecciones, para asi poder facilitar la toma de decisiones en casos como la realizacion de
disefios nuevos o cambios en la modelacién actual. La funcién objetivo con la que trabaja este
software para minimizar los indice de rendimiento (Performance Index) o IR, consiste en una
combinacion lineal de Demoras y Detenciones. Dicha funcion es una sumatoria de variables de
salida, las cuales se van alterando en base a tasas de crecimiento y decrecimiento de dicho indice.
Es una iteracion que busca minimizar al maximo este pardmetro con el fin de buscar la

combinacion mas optima de la red (Frisius, 2014)
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3. Metodologia

La metodologia desarrollada se basé principalmente en las actividades necesarias para cumplir

los objetivos especificos enumerados en un comienzo.

3.1. Estudiar las funcionalidades del software CENTRACS

En primera instancia deben definirse los datos que emplea el software CENTRACS para
desarrollar el control de trénsito. Estos tienen que ver principalmente con el tipo de datos de
entrada y salida que este soporta para realizar el analisis que permite optimizar el tréafico
vehicular. Esta informacion se obtiene a través del estudio documental de manuales de
funcionamiento del software, complementado con tutoriales de uso de este en distintas de sus
areas funcionales. La informacion respectiva a los datos de entrada necesarios cobra relevancia al
momento de establecer las estrategias requeridas para generar planes de control adaptativo con el
software. Para ello se debe tener claro qué datos se requieren, con qué frecuencia y en qué
formatos estos pueden ser procesados, entre otros aspectos relevantes. Mientras que los datos de
salida que el programa pueda entregar nos reflejan que modificaciones se pueden realizar en el

uso actual del software para modificar el tipo de control.

La UOCT Araucania cuenta con el software Centracs para realizar el control de trafico vehicular.
En este caso, la licencia con la que la institucion cuenta, permite ejercer un control de tipo fijo,
con planes establecidos por horarios en las distintas redes de seméforos.

3.2.  Analizar el funcionamiento actual de sensores inaldmbricos disponibles en la
UOCT Araucania

La principal funcion de que existan sensores inalambricos en este tipo de servicios es que puedan
transmitir informacion en tiempo real, que pueda utilizarse para tomar decisiones que tengan una
verdadera influencia en el transito de la red de estudio. Esto puede llevarse a cabo teniendo
sensores que se ajusten tanto a las condiciones econOmicas (costo de implementacion,
mantencion) disponibles en las zonas de analisis, como también a las condiciones tecnologicas

permitidas, que comprenden desde la comunicacion de los datos, la interpretacion de estos, entre
8
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otras variables. Otro factor importante es la distribucion de los sensores, dado que s6lo pueden
implementarse planes de control adaptativo en ejes donde haya presencia de sensores en los

accesos principales, ademas de en calles laterales.

Considerando esto, en este punto se trabajard en la realizacion de un diagnostico referente al
estado actual de los sensores disponibles en la ciudad de Temuco, que estdn en control de la
UOCT vy pueden utilizarse para fines del control adaptativo. Lo anterior considerando tanto el
tipo de sensor, el estado de funcionamiento de estos y la posicion en la que se encuentran,

primando los que estan destinados a contar flujo vehicular como funcion principal.

3.3.  Proponer planes de control adaptativo utilizando los sensores disponibles en la
UOCT Araucania.

En esta etapa, considerando los datos obtenidos en las secciones anteriores, se busco conciliar la
informacién entre lo necesario para la implementacion del control adaptativo o alternativas
existentes y la informacion que realmente estaba disponible en funcion de la posicién y estado
operativo de los sensores disponibles. Se buscé cual es la mejor opcién a implementar y se
configurara el sistema para que la alternativa seleccionada se pueda emplear en la operacion del

sistema.

Para esto se modelaron planes nuevos que se adaptan al patron de flujos presente en el eje que se
selecciond como zona de trabajo. Estos modelos se hicieron a través del software Transyt,
software especializado en el trabajo con calculo de tiempos semaforicos en lo que corresponde a

desfases entre intersecciones, como también en repartos de verde en intersecciones aisladas.

3.4.  Determinar posiciones especificas para proximos sensores que permitan generar

planes de control adaptativo.

Considerando si la implementacion es efectiva y posible, se identificaron cudles son puntos
criticos en donde seria importante implementar el control adaptativo y vinculado a esto, nuevos
sensores de flujo vehicular, que permitan ampliar la cantidad de datos y mejorar con ello la

calidad del procesamiento de estos, considerando ademas la necesidad minima en cantidad como
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en distribucion de los sensores para que pueda efectuarse el control adaptativo o la alternativa

mas conveniente segun corresponda.

Ademas de esto se buscaron a través de los estudios con los que cuenta la UOCT, los lugares
donde existen mayores conflictos y donde precisa y representativa la implementacion de sensores
de flujo que complementen los existentes y puedan sumarse a los datos para generar un mejor

control en el trafico vehicular.

10
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4. Resultados

4.1. Estudiar las funcionalidades del software Centracs.

Se muestran a continuacion los aspectos principales del funcionamiento del software Centracs, en
lo que se pudo observar en operacion del sistema como también en estudio documental del

mismo.

4.1.1. Funcionamiento de Centracs

Centracs es una aplicacion de Sistema de Transporte Inteligente (ITS) que ofrece una plataforma
central integrada para el control del sistema de sefiales de trafico, monitoreo y control de circuito
cerrado de television (CCTV), gestion de informacion, visualizacion grafica de datos,
operaciones de centro a centro y mucho mas. Centracs utiliza la arquitectura cliente / servidor y el
procesamiento distribuido para lograr un sistema flexible y escalable. El procesamiento de datos
del sistema se distribuye a través de mdltiples servidores y aplicaciones, de modo que las
funciones del sistema se llevan a cabo de manera més efectiva considerando el costo, las
implicaciones de las comunicaciones, la redundancia de seguridad (respaldo) y las capacidades de
la interfaz de red.

Las pantallas de monitoreo de Centracs representan los datos graficamente y le permiten
controlar facilmente lo que ocurre en el sistema. Ademéas de mostrar graficamente las alertas del
sistema, Centracs puede enviar alertas de inmediato a usuarios en linea especificos, a todos los
usuarios en linea o a los destinatarios fuera de linea a través de email o0 SMS (Econolite, 2012).

Su principal funcidn es la de controlar el estado de los semaforos conectados a las distintas redes
distribuidas en las localidades, a través de una visualizacion en mapa, generando alertas si alguno
de los controladores presenta fallas, y permitiendo modificar manualmente los tiempos, repartos

y desfases en los semaforos.

Dentro de las funciones con las que cuenta pueden mencionarse dos importantes, que tienen que

ver con el control adaptativo. La funcion Centracs Adaptive, que utiliza un algoritmo Ilamado

11
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ACSLite, es un complemento y una licencia externa de Centracs que permite que este tenga
control adaptativo. Por otro lado se encuentra la funcidén Traffic Responsive, la cual permite
sugerir cambios de planes en tiempo real y si esté disponible actualmente en la licencia que posee

la UOCT Araucania. Ambas se explicaran a continuacion.

4.1.2. Centracs Adaptive

Centracs Adaptive es un software de control de sefial adaptativo que reasigna y adapta en tiempo
real la temporizacion de los seméaforos segun sea necesario para mejorar el flujo del tréfico,
incluidas las condiciones de transito impredecibles o inesperadas. El sistema captura los
beneficios detras del desarrollo del ACS Lite (Adaptive Control Software) original: el software
de control adaptativo original disefiado para adaptar los planes de temporizacién de semaforos y
acomodarlos a los cambios de flujo vehicular. Econolite incorpora mejoras a ACS Lite en
Centracs Adaptive. Integrado en Centracs ATMS de Econolite, el Sistema Centralizado de
Gestion Avanzada de Transporte. Centracs Adaptive esta disefiado para agencias de transporte
que buscan mejorar la movilidad del tréfico sobre los planes de temporizacién de seméaforos
preprogramados. Entre sus caracteristicas podemos encontrar:

e Disminuye la congestion del trafico: reduce las paradas, los retrasos y los tiempos de viaje
e Reduce las emisiones de los vehiculos y la produccion de gases de efecto invernadero
e Aprovecha la deteccion existente en gran medida

e No requiere calibracion / ajuste

El algoritmo que utiliza Centracs Adaptive es ACSlite el cual se explicara a continuacion.

Una causa importante de retrasos en el trafico y congestion vehicular puede atribuirse a una
reparticion de tiempos inadecuada. La sincronizacién tradicional de las sefiales de transito se basa
en gran medida en unos pocos planes de sincronizacion programados utilizando pequefias

muestras de datos de horas punta. Adaptive Control Software Lite (ACS Lite) es un sistema de
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bajo costo que emplea datos de trafico a medida que ocurren, para ajustar dinamicamente las
compensaciones y divisiones para mejorar el tiempo de la red. A medida que las demandas de
trafico cambian de una hora a otra o durante largos periodos de tiempo, el software ofrece una
forma rentable de responder. Con una inversion minima en infraestructura adicional, capacitacion
y mantenimiento, las agencias pueden beneficiarse al usar la deteccion avanzada comunmente

encontrada en intersecciones completamente activas.

Originalmente, el programa fue disefiado para operar como un sistema de circuito cerrado
utilizando controladores locales ACS Lite. Econolite ha mejorado el disefio original y ahora
ofrece ACS Lite como un modulo de software opcional para el Sistema de gestion de transporte
avanzado Centracs. El enfoque de Econolite elimina los gastos asociados con los controladores
maestros en la calle al operar ACS Lite en el servidor de aplicaciones Centracs. Se logran ahorros
adicionales porque los canales de comunicaciones Centracs existentes se utilizan para

administrar, monitorear y hacer ajustes adaptativos en los controladores arteriales.

Una de sus caracteristicas es que adapta divisiones y compensaciones de patrones y planes de
control de seméaforo con pasos de optimizacién que ocurren cada 5 a 10 minutos. Utilizando el
plan de trafico actualmente en ejecucién, el programa crea y analiza un perfil estadistico de
eficiencias de interseccion a lo largo de una arteria. En caso de que ocurran interrupciones de
comunicacion entre la aplicacion y los controladores locales, el controlador local ain mantiene la
operacion coordinada completa de la interseccion utilizando los planes preexistentes almacenados

en el controlador.

Centracs ACS Lite puede sondear hasta 32 controladores en una sola arteria utilizando
comunicaciones Ethernet. Después de medir la fase y la utilizacion dividida, se ejecutan
algoritmos de optimizacion para reasignar el tiempo dividido de las fases que no estan utilizando
su division completa a otras fases que necesitan mas tiempo. Los algoritmos de optimizacion
también determinan si un desplazamiento anterior o posterior seria mas efectivo para mejorar la
progresion del trafico. EI programa descarga los nuevos valores a cada controlador en la arteria
administrada. Dado que los cambios en los valores de division y compensacion son pequefios

(generalmente de 2 a 5 segundos), la transicion de la configuracion actual a la nueva
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configuracion generalmente se completa dentro de un ciclo. El ingeniero de trafico controla la
frecuencia de las optimizaciones y la cantidad maxima de tiempos de division y compensacion se
suman o restan de los valores programados. Las pruebas iniciales de demostracion de campo de
ACS Lite han mostrado una mejora del 5-25% en los tiempos de viaje arterial, una reduccién
significativa en las paradas, y una mejora entre el 5% y el 50% en los retrasos en las calles

laterales y giros a la izquierda, sobre las arterias coordinadas estandar.

4.1.3. Traffic Responsive

El algoritmo Centracs Traffic Responsive (TR) ofrece evaluacion de flujo de trafico en tiempo
real y seleccion de patrones. Guiandose en las especificaciones del algoritmo basado en umbral
del Departamento de Transporte de EE. UU.(threshold-based algorithm), Centracs TR utiliza
multiples niveles de umbral de flujo de trafico especificados por el usuario para realizar
selecciones de patrones. Los recuentos de detectores del sistema se agrupan por ubicacion y
direccidn para obtener el nivel de detalle necesario para aplicar los datos a tres clasificaciones de
umbrales. Estas tres clasificaciones de umbral identifican diferentes tipos de patrones de tréfico,

que incluyen:

e Grado de saturacion arterial (umbral del ciclo)
e Demanda de salida de flujos entrantes, como flujos salientes (umbral de compensacion)

e Demanda de flujos de calle lateral, como flujos entrante y saliente (umbral dividido)

Ademas, hay dos opciones de sobreocupacién para identificar condiciones demasiado saturadas y
aplicar patrones especificos para dar prioridad a los movimientos saturados. A diferencia de los
algoritmos adaptativos, como ACSLite, TR no cambia los valores programados del controlador,
como tiempos parciales o desfases. Mas bien, del grupo de patrones que se han configurado, se
selecciona el plan méas adecuado para las condiciones actuales (debe configurarse estos planes
antes de que se ejecute el algoritmo). Para que funcione a su maximo potencial, debe disefiarse
estos patrones preprogramados para manejar las condiciones que se identifican cuando se ejecuta.
Por ejemplo, la alta demanda en una direccion especifica requiere que el patron seleccionado

aborde la mayor demanda, tal vez con mayor tiempo asignado a las fases en cuestion. Si los
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patrones no estdn configurados correctamente para abordar las condiciones de trafico
identificadas por el algoritmo, el sistema no tiene la capacidad de mejorar el patrén o cambiar

ningun otro parametro de temporizacion.

Por lo general, la seleccion de patrones basada en la hora del dia puede acomodar variaciones de
trafico predecibles, y este sistema no es necesario. Este algoritmo se adapta mejor a situaciones
de trafico cambiante, inusual o impredecible, como, eventos deportivos, variaciones del dia de la
semana, vacaciones / dias especiales, clima adverso y accidentes / incidentes, entre otras

instancias.

Se puede configurar cada algoritmo TR para controlar una Seccion, Subseccion y / o Grupo de

intersecciones.

4.1.4. Alcances

Debido a la disposicion de elementos y de licencias de Centracs se tiene que, para implementar
Centracs Adaptive se requieren una licencia de Centracs Adaptive (externa a licencia de

Centracs) y ademas una gran cantidad de sensores dispuestos a lo largo del eje a optimizar.

Por otra parte, para utilizar Traffic Responsive se requiere tan solo algunos sensores dispuestos
en lugares estratégicos y no una licencia externa dado que Centracs ya cuenta con esta
herramienta, se opta por evaluar la implementacién de Traffic Responsive. Esto se complementa
considerando ademas el tiempo disponible para el trabajo y los equipos con que se cuenta

actualmente.

4.1.5. Traffic Responsive Requerimientos

A continuacion se realiza un estudio mas acabado de los requerimientos que esta funcién necesita

para entrar en funcionamiento.
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o Datos de Deteccién

La buena deteccidn es critica para la operacion exitosa de TR. Por lo general, la deteccion es mas
efectiva al menos a 15 metros de la linea de detencion (Econolite, 2012). En algunas
circunstancias, puede ser necesario identificar longitudes de cola excesivas para que pueda
aplicar patrones especiales para disminuir esas colas. Los detectores instalados en las ubicaciones
de la parte delantera de la cola pueden alimentar datos de ocupacién a canales de sobreocupacion,

dedicados que luego pueden seleccionar un plan especifico para abordar la situacion.

La aplicacion es flexible en el sentido de que puede incluir detectores en el algoritmo incluso si
no estan conectados a controladores dentro de la seccidn que esta bajo control TR. Puede usar
cualquier detector de sistema de funcionamiento configurado correctamente en cualquier

algoritmo TR, cualquier cantidad de veces.

Para minimizar los efectos del mal funcionamiento del detector y / o problemas de comunicacion
intermitente, Centracs reemplaza los datos del detector del sistema faltantes o defectuosos
mientras realiza sus calculos. Para esto primero se promedia todos los buenos registros de la
ultima media hora y de no ser posible lo anterior, se promedian todos los buenos registros durante
15 minutos antes y hasta 15 minutos después del tiempo de datos faltantes para el mismo dia de

la semana. Si este procedimiento de dos pasos falla, ese registro no se usa en los calculos.

e Canales

Un canal es una forma de agrupar detectores. Los detectores se asignan a canales segin su
ubicacion o proposito. Una vez que se ha asignado el detector, los canales agregan los datos del
detector de modo que los valores finales se puedan asociar en niveles de umbral para la seleccién

del patron. Hay seis canales:

o Entrante: se usa para agrupar detectores para una de las direcciones principales o

coordinadas.
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o Salida: se utiliza para agrupar detectores para la direccion principal / coordinada opuesta a
la entrante.

o Calles Laterales: Usualmente se usa para agrupar detectores para las direcciones opuestas.
Pero si es necesario, puede usar las calles laterales (si esta configurada correctamente)
para las fases de giro protegidas en la calle principal o en las calles laterales (pero no en
ambas).

« Atrterial: un canal compuesto por valores entrantes y salientes. No se asignan detectores al
canal arterial; mas bien, usa este canal para especificar el valor maximo de V + kO. Este
maximo es el valor mas alto de V + kO esperado para la seccion en una sola direccion
(entrante o saliente). Centracs usa este valor para cambiar los otros valores de salida del
canal a un valor porcentual.

e Sobreocupacion 1 y 2: estos dos canales estan destinados a agrupar detectores cuyos
valores de ocupacion se utilizan para identificar movimientos o colas altamente
congestionados que interfieren con el flujo. Cuando la anulacion esta vigente, el patrén
seleccionado tiene lugar sobre la operacion normal de TR. Cuando ambas anulaciones

estan vigentes, la segunda anulacion tiene prioridad sobre la primera.

El valor de V+kO es la variable principal a utilizar como datos de los detectores, y esta se
compone de las variables volumen y ocupacion. La variable volumen, como su nombre lo indica
el volumen de flujo vehicular, y corresponde a la cantidad de vehiculos que los detectores logran
identificar en cierto periodo de tiempo. Por otro lado, la variable ocupacion es la razon de tiempo
que el sensor se encuentra detectando la presencia de algin elemento vehicular, comparado con
un tiempo total de funcionamiento, lo cual se mide en porcentaje. Luego la variable se compone
de la cantidad de vehiculos medidos sumada con el porcentaje en el cual se utiliza el sensor,
reducido con un factor “k” determinado por el usuario. El tiempo de calculo de esta variable en el
actual sistema es de 3 minutos y cada uno de los canales, con los detectores que tenga asignados

calcula dicho parametro.

Después de asignar detectores de sistema a canales, Centracs:
1. Calcula un volumen escalado maés la ocupacion ponderada (Escala * (V + kO)) para cada

canal en funcion de los detectores asignados al canal.
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Combina los valores del canal mateméaticamente para obtener un valor de ciclo, un valor
de compensacion y un valor dividido.
Calcula los valores de las variables ciclo / compensacion / division con el umbral
programado y determina los porcentajes:
e Ciclo: Arterial V + kO / Max V + kO
e Compensacion: Entrante V + kO / Arterial V + kO
e Division: Arterial V + kO / (Arterial V + kO + Calles Laterales V + kO)

Los porcentajes calculados de ciclo, compensacion y divisién son comparados en una matriz que

debe ser creada por el usuario, en la cual deben definirse que debera sugerir el algoritmo si el

porcentaje de ciclo se encuentra en cierto umbral mientras las otras dos variables se encuentren

en otro.

Para llevar a cabo el funcionamiento de TR se requieren ciertos datos que se enumeran a

continuacion (Econolite, 2012):

Frecuencia con la que se ejecuta en esta seccion, en minutos

Hora a la que TR incrementara su intervalo, en formato de 24 horas. Esto no es a la hora
de inicio. Por ejemplo, un tiempo de referencia de 15:20 y un intervalo de 15 minutos
hard que TR se calcule a las 15:05, 15:20, 15:35, 15:50, 16:05, y asi sucesivamente.
NUmero de minutos que deben transcurrir antes de que TR envie un cambio de patrén. Un
valor de 0 envia cambios de patron a medida que se calculan.

Factor de escala de ocupacion en la ecuacion V + kO (volumen y ocupacion), como
porcentaje

Umbral de actualizacion inmediata Si el cambio entre el valor del canal anterior y el
nuevo valor (antes del suavizado) excede este umbral, TR omite los niveles de umbral y
va directamente al que corresponde al nuevo valor del canal.

Asignacion de detectores a los canales correspondientes

Generacion de matriz de umbrales de variables, asignando alli los planes configurados por

el usuario
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4.2.  Analizar el funcionamiento actual de sensores inaldmbricos disponibles en la
UOCT Araucania

Se identifican los sensores con los que cuenta actualmente la UOCT, se realiza una descripcion
de su funcionamiento, se revisa la distribucion de estos y de si se encuentran operativos

actualmente. En funcion de lo anterior se define una zona de trabajo.

4.2.1. Tipos de sensores

La UOCT cuenta con dos tipos de sensores vehiculares. Uno de ellos son las espiras, enfocados
en detectar presencia mas que en el conteo vehicular (cuentan igualmente con esta funcion pero

con menor precision).

Por otro lado estan los sensores magneto-resistivos Sensys, que se utilizan para detectar la
presencia y el movimiento de vehiculos. Los sensores inalambricos instalados a ras de superficie
en el pavimento en pequefios agujeros, transmiten los datos de deteccion en tiempo real a un
punto de acceso Sensys cercano, mediante una tecnologia de radio de baja potencia. Las
detecciones vehiculares son luego transmitidas al controlador de trafico, centro de control de
trafico u otros sistemas. A continuacién se profundizara sobre el funcionamiento de dichos

Sensores.

e Mecanismo de funcionamiento Sensys

En orden secuencial los datos se captan de la siguiente manera:

e En primer lugar los datos son captados por el sensor magneto-resistivo Sensys, el cual
esta posicionado en una de las pistas del terreno.

e Estos datos se envian a un repetidor o0 a un punto de acceso segun corresponda.

e El repetidor como su nombre lo indica tiene por funcion tomar datos emitidos y repetirlos
a otro dispositivo que los requiera.

e El punto de acceso tiene por funcion recibir los datos y darles sentido para que puedan ser

procesados.
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e Los datos una vez pasados por el punto de acceso llegan a la tarjeta controladora de punto
de acceso, que permite modificar algunos aspectos de la deteccion.

e Estos datos procesados se envian a la tarjeta de contacto seco, donde nuevamente se

procesan y se transfieren al controlador para enviarse al sistema de control de transito.

Figura 4.1 Esquema disposicion equipos Sensys (Fuente: precisiontrafficsafety.com)

En la figura 4.1 se muestran algunos de los elementos involucrados en el proceso de deteccion
vehicular. Se describen a continuacién los equipos que permiten el funcionamiento de los

detectores Sensys

e Detectores Sensys

El Sistema Inalambrico de Deteccion Sensys utiliza sensores magneto-resistivos (figura 4.2) para
detectar la presencia y el movimiento de vehiculos. Los sensores inalambricos instalados a ras de
superficie en el pavimento en pequefios agujeros, transmiten los datos de deteccion en tiempo real
a un punto de acceso Sensys cercano, mediante una tecnologia de radio de baja potencia. Las
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detecciones vehiculares son luego transmitidas al controlador de trafico, centro de control de

trafico u otros sistemas.

Los sensores incrustados en el pavimento combinan un magnetometro con una radio de baja
potencia en una pequefia caja plastica endurecida, especialmente concebida para ser instalada

directamente en el pavimento.

Los sensores magneto resistivos presentes en cada detector Sensys miden las componentes de los
ejes X, Yy, z del campo magnético con una frecuencia de muestreo de 128 Hz. A medida que los
vehiculos ingresan al area de deteccion, se perciben cambios en los ejes X, y y z del campo
magnético medido. Cuando no hay presencia vehicular, los sensores miden continuamente el
campo magnético de fondo para mantener una referencia. Cada sensor se autocalibra
automaticamente al entorno local y a cualquier variacion de largo plazo del campo magnético

local, permitiendo que este valor de referencia cambie en el tiempo.

Figura 4.2 Sensor Sensys (Fuente: sensysnetworks.com)

Repetidor

En casos donde uno o mas sensores inalambricos quedan fuera de cobertura de alcance del punto
de acceso mas cercano, se utilizan uno o mas repetidores (figura 4.3) para proveer comunicacion
bidireccional entre los sensores fuera de cobertura y el punto de acceso. Solo se deben instalar un
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maximo de dos repetidores entre un sensor y un punto de acceso. Para facilitar la
implementacién, el repetidor es alimentado por una bateria, de manera que no requiere ningun

tipo de cable.

El repetidor Sensys amplia el rango de cobertura del punto de acceso de una instalacion. Montado
en un poste u otra estructura a un costado de la via, debe quedar posicionado de manera tal que
quede dentro del rango visual y de alcance de ambos, los sensores a ser comunicados Yy el
repetidor o punto de acceso. Las antenas del punto de acceso y el repetidor poseen un campo

visual de 120°, otorgando una flexibilidad considerable.

Figura 4.3 Repetidor Sensys (Fuente: sensysnetworks.com)

Access Point

El Access Point (figura 4.4) es un dispositivo inteligente que opera bajo un sistema operativo
linux, que mantiene enlaces inaldmbricos bidireccionales para los sensores y repetidores de una
instalacion, estableciendo la sincronizacion horaria, transmitiendo comandos de configuracion y
confirmacion de mensajeria y recibe y procesa los datos de los sensores. Luego, el punto de
acceso emplea conexiones ya sea alambricas o inaldmbricas (0 ambas), para transmitir los datos
de deteccion de los sensores a controladores de trafico o servidor remoto, sistemas de gestion de

trafico u otra aplicacion de deteccion vehicular.
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El punto de acceso utiliza un solo cable para soportar una comunicacion Ethernet al igual que la
entrada de potencia y en algunas versiones, comunicacion serial hacia la tarjeta de contacto seco

que provee la interfaz con controladores de trafico estandar.

Figura 4.4 Access Point Sensys (Fuente: sensysnetworks.com)

Tarjeta de contacto seco

El Sistema de Deteccion Vehicular Inalambrico Sensys puede ser utilizado con controladores de
trafico, mediante la instalacion de una o mas tarjetas de contacto seco en el rack de detectores del
controlador y luego conectandolas a uno o mas puntos de acceso. Las tarjetas (figura 4.5),
maestra (CC) y de expansion (EX), soportan la interfaz con el controlador, convirtiendo en
tiempo real las sefiales de deteccion de los sensores atendidos por un punto de acceso, en sefiales

de contacto seco hacia el controlador.

Cada tarjeta CC y EX proporciona uno, dos, tres o cuatro canaleses posible que se requieran
multiples tarjetas si el rack del controlador posee funciones o fases predeterminadas para cada
ranura. Cada sensor inaldmbrico Sensys puede ser asignado a un canal individual como también
pueden asignarse hasta 15 sensores a un mismo canal para en efecto "sumar" las sefiales de los
sensores de tal modo que si cualquiera detecta un vehiculo, el relé correspondiente a ese canal se
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cerrard. De este modo, el sistema de deteccion inalambrico Sensys puede ser facilmente
configurado de la misma forma en que las espiras inductivas se configuran para interactuar con el

controlador de tréafico.

Figura 4.5 Tarjeta de Contacto Sensys (Fuente: sensysnetworks.com)

4.2.2. Diagnéstico de funcionamiento

Los sensores que se estudiaron principalmente corresponden a los Sensys disponibles en la
UOCT Araucania, los cuales se presentan en la Figura 4.6. Se seleccionaron estos equipos debido
a que la funcion principal para la cual se implementaron en la ciudad de Temuco es la de conteo
vehicular, a diferencia de las espiras, que principalmente cumplen la funcién de detectar

presencia de vehiculos, para activar fases semaforicas.

Cada uno de estos sensores cuenta con una cantidad determinada de equipos dependiendo de las

caracteristicas de las intersecciones en la cual se encuentran.
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Figura 4.6 Distribucion sensores Sensys

e Cantidad de sensores implementados / Estado de operacion de los sensores

A continuacion se enumeran las intersecciones que cuentan con sensores tipo Sensys en la ciudad
de Temuco. Se adjuntan diagramas de posicionamiento de los equipos, facilitados por la UOCT
quien a su vez los recibié de la empresa que implementd los sistemas de deteccion Sensys.
También se muestra la cantidad de equipos que debiesen existir en terreno segun la informacién

entregada por la empresa en cada una de las intersecciones.
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e Aldunate / Balmaceda

Tabla 4.1 Equipos Proyectados en Aldunate con Balmaceda

Resultados

Red

Sensores Access Point Repetidor

Tarjeta

Centro B

6 1 1

1

PROYECTO SCAT TEMUCO
INSTALACION SENSYS - ALDUNATE / BALMACEDA
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Figura 4.7 Disposicion equipos en Aldunate / Balmaceda
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e Montt/ Bulnes

Tabla 4.2 Equipos Proyectados en Montt con Bulnes

Resultados

Red

Sensores

Access Point

Repetidor

Tarjeta

Centro 1A

4

1

0

1

PROYECTO SCAT TEMUCO

INSTALACION SENSYS - MANUEL MONTT / BULNES

¥ 30

(Hl

Figura 4.8 Disposicion equipos en Montt / Bulnes
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e Aldunate / O'Higgins

Tabla 4.3 Equipos Proyectados en Aldunate / O'Higgins

Resultados

Red Sensores Access Point Repetidor Tarjeta
Red 7 San

Martin -15 1 0 1
O'Higgins

PROYECTO SCAT TEMUCO
INSTALACION SENSYS - ALDUNATE / O'HIGGINS

|
\q\ 5
L A S
[ hé #L
[*]

ffo2

Figura 4.9 Disposicion equipos en Aldunate / O'Higgins
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e San Martin/ Prat

Tabla 4.4 Equipos Proyectados en San Martin / Prat

Resultados

Red Sensores Access Point Repetidor Tarjeta
Centro B 5 1 0 1
PROYECTO SCAT TEMUCO

INSTALACION SENSYS - SAN MARTIN / ARTURO PRAT

N \

W

V.,

25 d

ot N

Figura 4.10 Sensores Sensys implementados San Martin / Prat
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e San Martin / G. Mackenna

Tabla 4.5 Equipos Proyectados en San Martin / G. Mackenna

Resultados

Red Sensores Access Point Repetidor Tarjeta
Centro B Red 7
San Martin -

o 3 1 0 1
O'Higgins

PROYECTO SCAT TEMUCO

INSTALACION SENSYS - SAN MARTIN / G. MACKENNA

# (3

Figura 4.11Sensores Sensys implementados San Martin / G. Mackenna
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e Pruebas realizadas

Dichos sensores formaron parte de un proceso de chequeo de equipos durante el periodo 2015-
2016. Las pruebas realizadas fueron de un parametro de evaluacion llamado asertividad, que
consiste en una razén entre el flujo vehicular contabilizado por el sensor dividido en la cantidad
real observada en terreno. Este parametro fue sometido a pruebas durante el periodo 2016-2017 y
los resultados en detalle se encuentran en la seccion de anexos, y a continuacion se encuentran los

resultados finales:

e O’Higgins / Aldunate : 79,9% - 80,6%

e San Martin / Prat : 66,6 % - 74%

e San Martin / Gral. Mackenna : 71,2% - 80,5%
e Montt/ Bulnes : 73,3% - 56,3%

o Balmaceda/ Aldunate : 64,9% - 69,6% - 74,6%

Esto nos muestra un error relativo promedio de 27,82%, valor sumamente alto para dispositivos
electronicos que requieren de datos fidedignos para su utilizacion en tiempo real. En la Seccién

Anexos se encuentran los valores de calculo de asertividad.

e Visita a terreno 06-11-19

El dia 6 de Noviembre se realizd una visita a las intersecciones de O’Higgins / Aldunate, San
Martin / Prat, San Martin / Gral. Mackenna y Montt / Bulnes, con el fin de verificar en terreno el
funcionamiento de cada uno de los sensores y sus respectivos equipos, monitoreandolos a nivel

de controlador.

Se tomaron iméagenes de los equipos que pueden observarse en terreno ademas de engresar al
controlador para verificar la llegada de los datos a la tarjeta controladora de punto de acceso. Esto

se complementd con la informacion que llega a la UOCT y a Centracs.
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Interseccion Montt — Bulnes

Detector 1: Ubicado en el acceso de calle Montt, existen dos sensores sensys vinculados
en un canal (CH1). Estos se encuentran funcionando y realizando conteos vehiculares.
Los valores de volume se contabilizan bien, los valores de occupancy también se verifican
de manera correcta en periodos de tres minutos para ambas variables.

Detector 2: Ubicado en el acceso de calle Bulnes, no se puede verificar el funcionamiento
de este ya que no se encuentra realizando conteos de volume. En este caso la variable
occupancy se encuentra en 100% lo que implica que puede que el sensor se encuentre
bloqueado detectando de manera constante.

Controlador: La Tarjeta de comando se encuentra operativa, recibiendo los datos del
detector 1 y 2. Cuenta con una Access box entre la tarjeta y la conexion con el accespoint.
Centracs: Recibe datos de esta interseccion tanto de volume como de occupancy del
detector 1 con una asertividad aproximada del 75% y del detector 2 lo mencionado
anteriormente.

Se observan dos elementos sobre los postes de semaforo. Uno se identifica como access
point y se presume que el otro seria un repetidor. Esto no se encuentra registrado en los

equipos

Interseccion San Martin — Prat

Detector 1: Ubicado en calle San Martin compuesto de tres sensores sensys. De los 3
ninguno registra medicion de volume ni de occupancy y ademas uno de ellos se encuentra
en una zona de demarcacién donde no se permite el transito vehicular.

Detector 2: Ubicado en calle Prat compuesto de dos sensores sensys. No registra medicion
de ninguna variable

Controlador: La Tarjeta de comando se encuentra operativa, recibiendo los datos del
detector 1 y 2. Cuenta con una Access box entre la tarjeta y la conexion con el accespoint.

Centracs: No recibe datos de esta interseccion
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o Se observa un elemento sobre un poste de seméaforo que se identifica como access point.
El proveedor de mantencion inform6 que en dicha interseccion hace falta un equipo, el

cual corresponde a un repetidor.

Interseccion Aldunate - O’Higgins

e Detector 1: Ubicado en calle O’Higgins compuesto de tres sensores sensys. Ninguno de
estos registra medicion de volumen pero registran un 100% de ocupacion, por lo que se
infiere que existe un problema en la deteccion vehicular.

o Detector 2: Ubicado en calle Aldunate compuesto de dos sensores sensys. No registra
medicién de volumen pero si de 100% de ocupacion por lo tanto se repite condicién
anterior.

o Controlador: La Tarjeta de comando se encuentra operativa, recibiendo los datos del
detector 1y 2. Cuenta con una Access box entre la tarjeta y la conexién con el accespoint.

o Centracs: Recibe valores de VVolume iguales a cero y de Occupancy igual a 100%.

o Se observa un elemento sobre un poste de seméaforo, que se identifica como access point.

Interseccion San Martin - Gral. Mackenna

o Detector 1: Ubicado en calle Gral. Mackenna cuenta con dos sensores sensys. Ninguno de
los dos registra datos ni de volumen ni de ocupacion.

o Detector 2: Ubicado en calle San Martin (Barros Arana) cuenta con un sensor sensys. No
registra datos ni de volumen ni de ocupacion.

« Controlador: La Tarjeta de comando se encuentra desconectada, del cable del access box,
que tiene el cable de conexion con el access point.

o Centracs: No se recibe ningun dato, ni de volumen ni de ocupacion.

o Se recibe informacion de parte de personal UOCT, que en accidente vehicular se perdio

un poste de semaforo, en el cual se encontraba el access point de la interseccion.

Considerando lo anterior, se observa que actualmente el Unico sensor que se mantiene operando

de manera operativa es el de Montt — Bulnes, mientras que los demas no estan cumpliendo su
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funcién debido a fallas de los dispositivos en distintos érdenes. En la seccién Anexos se

encuentran algunas imégenes capturadas en las visitas.

4.2.3. Definicidn de zona de trabajo

La zona de trabajo se definid en funcion de los datos disponibles, sensores implementados,

sensores en funcionamiento y condiciones de aplicabilidad de Traffic Responsive.

En vista de lo anterior es que se eligio el eje de San Martin para realizar la modelacién y los
planes de Traffic Responsive pues retne las caracteristicas: a) sensores Sensys en dos de sus
intersecciones gque son San Martin con Gral. Mackenna y San Martin con Prat, b) disponibilidad
de datos de mediciones vehiculares, ¢) condiciones de saturacién y de requerimientos de
optimizacion del flujo y d) presencia de espiras en calles laterales, para complementar los datos

de sensores de entrada y salida.

La zona de trabajo corresponde desde la interseccion de Gral. Mackenna con San Martin,
incluyendo todas las intersecciones semaforizadas hasta la interseccién de San Martin con Freire.

4.2.4. Alcances

Debido a que los sensores actualmente no se encuentran en funcionamiento 6ptimo, se requiere
que para hacer cualquier tipo de implementacion, existan sensores que puedan captar datos, por
lo tanto, se solicita a la UOCT que pueda realizar modificaciones en los dispositivos actuales.
Esto no puede realizarse de manera inmediata ligado a que no existe un contrato de mantencion
para ese tipo de dispositivos, lo cual genera que los procesos de reparacion de los equipos se

extiendan.
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4.3.  Proponer planes de control adaptativo utilizando los sensores disponibles en la
UOCT Araucania.

Dentro de los requerimientos que tienen la funcion Traffic Responsive de Centracs, se encuentra
que deben existir planes que se adapten a los flujos altos, por tanto estos planes deben ser

modelados.

Para lo anterior se selecciona Transyt como el software para modelar dichas situaciones, pues
tiene caracteristicas muy adecuadas que permiten optimizar de buena manera los flujos
vehiculares en intersecciones semaforizadas a lo largo de un eje. Para generar modelos en Transyt
se requiere de algunos insumos como mediciones de flujo vehicular en las intersecciones, valores
de flujo de saturacion de los arcos de cada interseccion, tiempos de ciclo de las intersecciones a

analizar y tiempos de fases, etapas y entreverde de cada interseccion

Los datos anteriores se obtienen de insumos pertenecientes a la UOCT Araucania, del estudio

“Actualizacion de programaciones de Semaforos de Temuco y Padre Las Casas”, donde se
encuentran las mediciones de flujo vehicular. Los valores de flujo de saturacion se determinan
por la cantidad de pistas existentes en cada una de las intersecciones. Los tiempos de ciclo se
extraen del estudio y de lo que se encuentra actualmente funcionando en el sistema, en Centracs.
Las fases y etapas se obtienen de lo observado en terreno a lo largo del eje San Martin, ademas de
la informacién disponible en Centracs. Los tiempos de entreverde se verificaron a través la
herramienta Simbolo de Sistema donde se revisan las conexiones de red, y ademas pueden
verificar las lamparas que estan encendidas y flasheando segundo a segundo, donde se pueden

calcular cada uno de los entreverdes.

4.3.1. Periodo a optimizar

Considerando el patrén de flujos existente en la ciudad de Temuco, especificamente en la zona de
estudio que es el eje San Martin, en consulta con los operadores de la UOCT se afirma que dicha
red requiere de una optimizacion en el periodo punta tarde. Esto se verifica a través de la

observacién del sistema de CCTV de la UOCT, por tanto, se opta por seleccionar el horario punta
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tarde de la red San Martin. Esta red en el horario punta tarde que se definio, tiene el Plan 5 desde

las 17:00 hrs hasta las 20:00, el cual cuenta con un tiempo de ciclo de 64 segundos.

4.3.2. Flujos

Para ingresar flujos vehiculares en un modelo Transyt puede hacerse por dos métodos distintos; a
través de matrices origen destino o a traves de flujos por interseccion en cada acceso y por
movimiento. En este caso se contaba con mediciones detalladas de cada interseccion modelada
por tanto se procede a modelar con dichos flujos. Transyt ademas tiene la capacidad de
diferenciar el flujo vehicular del de transporte pablico, por tanto, este se diferencia del de la
medicion total de vehiculos. Los datos de transporte privado se extraen de la medicion y se

ingresan en vehiculo equivalente para incluir todos los modos que recorren los arcos.

Las intersecciones que se consideraron para realizar la modelacion en el eje San Martin
responden a los criterios de existencia de datos de medicidn, la importancia de la interseccién en
la red y finalmente a que esta perteneciese a la red 7 del software Centracs, para que pudiese ser
efectiva la coordinacion de los semaforos. Las intersecciones que cumplieron dichas condiciones
son Gral. Mackenna — San Martin, Aldunate — San Martin, Bulnes — San Martin, Prat — San

Martin, Vicufia Mackenna — San Martin, Lagos — San Martin y Lynch — San Martin

Las intersecciones que contindan en el eje San Martin y pertenecen a la red 7 de Centracs
(Carrera — San Martin y Freire — San Martin) no se incluyeron debido a que no existian datos de
medicion en dichas intersecciones y ademas se encontraban a una distancia de méas de 150 metros

lo cual dificulta el proceso de modelacion.

Los valores de mediciones vehiculares ingresados se utilizaron, como se menciond anteriormente
en vehiculos equivalentes (veq), con el fin de que fueran levemente sobrestimados y asi reflejar
una situacion de congestion vehicular, situacion que se buscaba como objetivo, para que los
planes creados brindasen una solucion cuando existiesen flujos excesivos ligados a situaciones

atipicas. Los valores de flujos se encuentran a continuacion.
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Tabla 4.6 Flujos Vehiculares Modelo

Resultados

Interseccion Acceso Movimiento T'_po Vehlcu,lo_
Privado Publico
San Martin Derecha 11 0
Gral. Directo 624 0
Mackenna | Gral. Mackenna Derecha 358 0
San Martin Directo 1116 129
Izquierda 595 0
Privado Publico
Aldunate Derecha 232 0
Aldunate Directo 512 107
San Martin | San Martin Directo 892 0
Izquierda 297 0
Privado Publico
Bulnes Derecha 541 0
Bulnes San Directo 297 0
Martin San Martin Directo 1099 0
Izquierda 129 0
Privado Publico
San Martin Derecha 157 0
Prat San Directo 1529 0
Martin Prat Directo 729 0
Izquierda 490 0
Privado Publico
Lo Vicufia Mackenna Derecha 502 27
Vicuna Directo 218 0
Mackenna . -
San Martin San Martin Directo 1775 0
Izquierda 72 0
Privado Publico
San Martin Derecha 231 0
Lagos San Directo 2194 28
Martin Lagos Directo 439 27
Izquierda 103 0
Privado Publico
Lynch Derecha 219 0
Lynch San Directo 79 0
Martin San Martin Directo 2083 38
Izquierda 59 0
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4.3.3. Programaciones iniciales y flujo de saturacion

Resultados

Para la realizacion del modelo se requiere ingresar datos con los cuales la red pueda optimizarse,

por tanto es que se ingresan los datos de entreverdes peatonales, vehiculares y tiempos de inicio

de fases para Transyt. Estos se extraen del software Centracs y se encuentran a continuacion:

Tabla 4.7 Programaciones Iniciales

Ciclo Inicio Transyt Ent. Ver. Veh. Ent. Ver. Peat.
San  Martin
Con Plan F1 F2 F1 F2 F1 F2
Gral.
Mackenna 5 64 40 1 4 4 7 7
Aldunate 5 64 30 67 4 4 7 7
Bulnes 5 64 23 54 4 4 6 6
Prat 5 64 21 48 4 4 12 8
V. Mackenna |5 64 15 48 5 5 13 13
Lagos 5 64 4 38 5 5 12 11

Con respecto a los valores de flujo de saturacion, se consideré la cantidad de pistas que permitian

cada movimiento para calcularlos. Cada pista con movimiento directo exclusivamente tiene 1800

veh/hr, las pistas con viraje a la izquierda 1700 veh/hr y virajes a la derecha 1660 veh/hr. Los

valores anteriores se extraen del “Estudio y actualizacion de programaciones de semaforos”.

4.3.4. Modelo

Con todas las caracteristicas antes descritas se procedié a ingresar todos los valores al software

para el procesamiento de los datos. En primera instancia una vez que se ingresaron los datos se

utilizé la funciébn CYOP que posee Transyt, la cual permite optimizar el ciclo de la red

considerando los flujos y repartos existentes. Esto arrojé como resultado que el ciclo actual de 64

segundos debe aumentarse a 76 segundos. Con esto verificado se generé el modelo.
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Figura 4.12 Modelo Transyt eje San Martin
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Transyt cuenta con distintos modelos de optimizacion entre los que se destacan el PDM (Platoon
disperse model) y el CTM (Cell Transmision Model). De estos dos se selecioné realizar la
modelacién con el método PDM debido a las caracteristicas que tiene la red a modela
considerando su tamario, debido a que el modelo CTM es mas adecuado para redes de tamafio

menor. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4.8 Resultados Modelacion Transyt

N | san Martin con ciclo In. Transyt E. Veh Ini. Verde | T. Verde Ent. Ver. Peat. | I. sistema
F1 F2 |F1 F2 |F1 F2 |F1 F2 |F1 F2 F1 F2
67 | Gral. Mackenna 76 6 32 |4 4 110 36 |19 43 |7 7 3 29
3 | Aldunate 76 18 56 |4 4 |22 60 |31 31 |7 7 15 53
4 | Bulnes 76 46 10 |4 4 |50 14 |34 44 |6 6 44 8
5 |Prat 76 58 23 |4 4 162 27 |28 54 |13 8 49 19
6 |V.Mackenna 76 1 51 |5 5 |6 56 |37 13 |13 13 69 43
7 | Lagos 76 8 64 |5 5 |13 69 |44 9 12 11 1 58
8 |Lynch 76 30 12 |5 5 |35 17 |46 26 |12 9 23 8

Los datos de Inicio de sistema se agregaron a Centracs en la Red San Martin como un nuevo plan
16 dispuesto para utilizarse. Este nuevo plan se puso a prueba durante el mes de Diciembre del
afio 2019 con el fin de verificar que su funcionamiento mejoraba las condiciones del transito
comparado con el plan que actualmente funciona en dicho horario. Esto se pudo verificar en
conjunto con los operadores de la sala de control de la UOCT, quienes constataron la mejora de
la operacion del sistemas mediante el sistema de CCTV. Debido a esto es que dicho plan
comenzo a utilizarse en la unidad en momentos en que la congestion observada por camaras en el

eje era importante.

4.3.5. Datos faltantes

Para las intersecciones que no pudieron ser modeladas que corresponden a Carrera — San Martin
y Freire — San Martin se generd un nuevo plan 16 con el fin de optimizar el arco completo y que
este plan estuviese disponible para todo el eje San Martin. Para generar el plan en las
intersecciones que no tenian datos de medicion se opto por conservar los repartos de tiempos de

verde de cada fase, con la salvedad de un aumento en el tiempo de ciclo respecto al que tenia

40

Estudio de implementacion de control adaptativo con software Centracs en la UOCT
Araucania



Resultados

inicialmente el plan 5 (64) que se igualé al de la modelacion (76). Ademas se considerd que el
desfase en los inicios de verde responde principalmente a elementos geométricos utilizando una
velocidad promedio de 40 km/h, utilizando finalmente un tiempo de desfase aproximado de 15

segundos. Los resultados se encuentran a continuacion.

Tabla 4.9 Programaciones faltantes modeladas sin Transyt

In. Transyt | E. Veh Ini. Verde | T. Verde Ent. Ver. Peat. | I. sistema

N |San Martin con | Ciclo
F1 F2 F1 |F2 F1 F2 |F1 F2 F1 F2 F1 F2

9 |Carrera 74 60 29 5 5 65 34 |38 26 13 9 52 25
80 | Freire 74 0 50 4 4 4 54 |46 20 13 10 65 44

4.3.6. Alcances

Este plan se implementd en distintas ocasiones haciendo una verificacion de la operacion de este
a través del sistema de CCTV con el que cuenta la UOCT, en el cual se observa que la operacion
del eje mejora de manera satisfactoria. Sin embargo el que no existan sensores de flujo vehicular

operativos genera que los resultados no puedan cuantificarse de manera adecuada.

Por otro lado, otra de las dificultades que se presenta es que no se pueden coordinar el eje
completo debido a que la interseccion de San Martin — Caupolican pertenece a otra red dentro del
software Centracs, lo que implica que esta interseccion se model6 en conjunto con las
intersecciones del eje Caupolican, generando los desfases en el sentido de dicho eje. Esto genera
que mucho del flujo que se optimiza desde el eje San Martin pierda el sincronismo que se genero

en el eje optimizado en esta interseccion.

Tabla 4.10 Interseccion Caupolican - San Martin datos actuales sin modelacion

. Inicio . Ent. Ver. .
Caupolican Plan | Ciclo | Transyt E. Veh Ini. Verde T. Verde Peat. I. sistema
con IR | R[rRIR[rR|R][R|AR[R|R] R
San Martin 5 112 3 51 4 4 7 55 44 60 16 17 | 103 38
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Por las reparticiones de verde observadas (Tabla 4.11), se nota la importancia de flujo que tiene
el acceso de San Martin en esta interseccion, correspondiente a la fase 2, por tanto, la

coordinacion realizada en San Martin se ve perjudicada, pero no en gran medida.

Posiciones ideales de sensores para planteamiento de TR

4.4,
Para el desarrollo de la funcién TR se requieren, como se menciond anteriormente, que existan

sensores de flujo vehicular en posiciones especificas de la red a optimizar para tener un
funcionamiento adecuado. La propuesta para realizarse a futuro en la UOCT Araucania
corresponde a aplicar esta funcion en la Red San Martin, especificamente en el Eje San Martin,
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Figura 4.13 Distribucion actual de sensores

En la imagen se pueden apreciar los sensores instalados a lo largo del eje San Martin.
Actualmente de ellos, los dos sefializados con un rombo corresponde a sensores Sensys, y como

se describio en secciones anteriores, estos dos no se encuentran en funcionamiento actualmente.
Existen ademas tres espiras en calles contribuyentes a San Martin mostradas con un rectangulo.
De estas espiras que se encuentran en las calles Lynch, Carrera y Freire, actualmente la ubicada

en calle Carrera no esta en funcionamiento, mientras que las otras dos se encuentran funcionando.

Considerando esto es que se propone la siguiente distribucion para dicho eje:
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Figura 4.14 Propuesta posicion de sensores

Para que esto se lleve a cabo se deben tener las siguientes consideraciones:a) El sensor Sensys de

la interseccion Prat con San Martin debe repararse, y b) se debe disponer un nuevo sensor en la

posicion de San Martin con Caupolican en el acceso de calle San Martin.

Finalmente la distribucion de los sensores sera de la siguiente forma:

Entrante: Sensor San Martin - Prat
Calles laterales: Espira calle Lynch - San Martin y espira calle Freire - San Martin

Saliente: Sensor San Martin — Caupolican

Con estos detalles se puede llevar a cabo un uso basico de la funcién TR en la ciudad de Temuco

a traves del software Centracs, especificamente en el Eje San Martin.
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5. Trabajo Complementario

En el lapso de tiempo en que se realizo la préctica profesional controlada descrita, la UOCT
desarrollé sus ocupaciones de manera normal, siendo el estudiante considerado en algunas

labores referentes al area de estudio de la Ingenieria Civil.

5.1. Sintonia Fina Red Centro

Durante el transcurso del afio 2018 la UOCT Araucania se encontraba en el estudio
“Actualizacion de programaciones de Semaforos de Temuco y Padre Las Casas”, que constaba de
distintas fases y etapas. Este se desarrolld en parte del afio 2018 y durante el afio 2019. En la
fecha de Septiembre, momento de inicio de la practica profesional, este proyecto se encontraba
en la fase de sintonia fina. Este procedimiento fue realizado por la consultora Limite Ingenieria
S.A., principalmente por Maria Antonieta Eguia, Ingeniera Civil mencion Transporte.

El proceso de sintonia fina consiste en:

Implementacion de programaciones nuevas en los controladores de los semaforos en

proceso de actualizacion.

e Observacion en terreno del patron de flujos en las intersecciones con las nuevas
programaciones. Esto se realiza en los distintos periodos existentes en cada red e
interseccion.

o Generacion de modificaciones en los repartos semaforicos en funcién de lo observado.
Idealmente estas modificaciones deben realizarse en tiempo real para evaluar si las
modificaciones mejoran la operacién de las intersecciones.

« Finalmente validar los tiempos hasta que se asegure una operacion éptima en todas las

intersecciones, en las distintas redes y periodos determinados.

Luego de este proceso las programaciones quedan fijadas en los controladores para que continden

funcionando de forma permanente.

41

Estudio de implementacion de control adaptativo con software Centracs en la UOCT
Araucania



Trabajo Complementario
Dentro de este proceso, la UOCT Araucania al contar con el control de buena parte de los
seméforos de la ciudad en la red SCAT, operaba el sistema realizando las modificaciones que
encomendaban los consultores a cargo de la realizacién de la sintonia fina, desde la sala de
control. Este proceso tuvo una duracion aproximada de un mes correspondiente a parte de
Septiembre y Octubre del presente afio, en el cual los operadores de la sala de control y el
estudiante en préctica, ingresaron programaciones y modificaciones a estas mientras este proceso

se realizaba en terreno.

5.2.  Revision de Diseno de Intersecciones

Una de las funciones de la UOCT es la de revisar e inspeccionar obras de semaforos nuevos que
vayan a implementarse. Durante la realizacion de la préctica profesional, se estan llevando a cabo
proyectos que involucran nuevas intersecciones con implementacion de seméforos. Estas
requieren ser evaluadas y revisadas por el personal de la UOCT, tarea en la cual el estudiante en
practica formd parte, debiendo hacer uso de la normativa vigente para estas revisiones la cual es

la siguiente:

e Manual de Sefalizacion de Transito Capitulo 4 Seméforos

e Manual de Sefializacion de Transito Capitulo 3 Demarcaciones

e Manual de Sefalizacion de Transito Capitulo 6 Facilidades Explicitas para Peatones y
Ciclistas

e Especificaciones Técnicas de Instalacion de Semaforos

e Manual de Programacion y Modelacion de Semaforos

Considerando lo anterior es que se revisaron los disefios de diversas intersecciones entre las que

se pueden destacar:

1. Eje Luis Durand (desde Los Creadores hasta Recreo, cada una de las intersecciones)
1.1. Se verifican las programaciones de los semaforos en sus distintos planes,
considerando los patrones de flujo actuales.

1.2.  Se verifican algunos disefios de fases.
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2. Eje Pedro de Valdivia (desde Recreo hasta Javiera Carrera, cada una de las

intersecciones)

2.1.  Se verifican los Planos de la interseccion donde se verifica el disefio de estas, en
aspectos de distancias de demarcaciones, dimension de canalizaciones, posicion de
postes, entre otros aspectos geométricos.

2.2.  Verificacion de disefio de fases de las intersecciones, observando los posibles
conflictos entre las distintas etapas existentes.

2.3.  Verificacion de cantidad de elementos como lamparas, cables, entre otros.

Los cruces se implementaran con las observaciones y modificaciones realizadas por el equipo

UOCT vy el apoyo del estudiante en préctica.

5.3.  Sintonia Fina Las Encinas-Mantua

Como se describié anteriormente el proceso de sintonia fina es de suma importancia para la
buena operacion de los semaforos nuevos. En la interseccion de Las Encinas con Mantla debia
realizarse un proceso de sintonia fina en todos sus periodos para finalizar la implementacion de

dicho seméforo.:

Esta intersecciéon fue modelada a través del software Sidra por lo declarado por la consultora y
con ello se determinaron los tiempos de asignados a dicho cruce. Estos se pusieron en
funcionamiento en la interseccion y se procedié a realizar la revisién de la sintonia fina en
terreno. Para dicho efecto personal de la UOCT vy el estudiante en practica concurren a la

interseccion donde el estudiante en practica efectlia este proceso.

La visita se realizé en el periodo fuera de punta tarde (15:00-16:00 hrs), donde se observo el
patron de flujos de dicha interseccion y se sugirié reducir los tiempos de ciclo de la interseccion
debido a que se generaban demoras importantes para la fase 2 correspondiente al acceso de calle
Mantua. Se sugirié ademas que se analice el disefio de fases, debido a que el actual tiene una fase

con etapas en conflicto.
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5.4. Revision AVByYy EISTU

Una de las labores de la UOCT es la de ser un ente revisor de informes vinculados a la operacion
del transporte en proyectos de infraestructura que atraigan o generen viajes en lugares que
anteriormente no los tenian. Las obras de infraestructura que requieren dichos informes son
principalmente las que tienen fines habitacionales, como villas o edificios de departamentos,
como también centros comerciales o relacionados. Dependiendo de la envergadura de este tipo de
proyectos es que se pueden clasificar el tipo de informe que corresponda hacer para subsanar los
impactos que este pueda tener en la vialidad urbana. La clasificacion se encuentra descrita en la
metodologia del Estudio de Impacto al Sistema del Transporte Urbano (EISTU) TABLA

Considerando lo anterior es que la UOCT debe revisar distintos tipos de estudios y los mas
frecuentes son los EISTU y los AVB (Analisis Vial Basico). El estudiante en préactica colabor6 en
la revision de este tipo de estudios, entre los que se pueden destacar los que se listan a

continuacion:

e AVB Edificio Mont Blanc
e AVB Edificio Aldunate

e EISTU Téactico Menor Conjunta Habitacional Las Brisas de Labranza IV

El estudiante participd ademas en otros procesos de revision, pero no en su totalidad, por tanto
estos no se mencionan. De los estudios anteriores se pudieron observar algunos puntos referentes
principalmente a disefios de accesos y demarcaciones de los tales, asegurando el correcto transito

de peatones y vehiculos.

5.5.  Operacion de sistema de Gestion de Transito

Una de las funciones que tienen la UOCT es la de operar el sistema de gestion de transito en el
software utilizado para ello. Este se utiliza en conjunto con el sistema de CCTV para verificar en
que puntos existe congestion vehicular para asi operar manualmente y reducir las colas y

atochamientos vehiculares.
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El estudiante en préactica aportd en esta labor desarrollando una hoja de célculo que muestra los
tiempos de verde de manera automatica con todas las programaciones disponibles en la zona de
cobertura del sistema de gestion de transito en Temuco, herramienta que se utilizd de manera
constante en los periodos de punta tarde para verificar los desfases existentes entre los semaforos

ademas de ser empleada para la optimizacion de repartos en ciertas intersecciones.
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6. Conclusiones

El software Centracs cuenta con diversas funciones Utiles para la gestion de transito, y es de suma
importancia el manejo en plenitud de las funciones disponibles en este para asegurar que la
operacion sea adecuada. Si estas funciones no se conocen en su totalidad, se desaprovechan
muchas potencialidades que con un capacitacion y leve inversi’'n mejorarian la operacion del

sistema.

La opcion de utilizar Centracs Adaptive requiere una inversién muy alta considerando aspectos
econdmicos, de tiempo y de capacitacion. Esto debido a que el sistema para implementarse
requiere que las mayor parte de las intersecciones semaforizadas de la red cuenten con sensores
en cada una de sus pistas y en cada acceso. Ademas que estas deben instalarse cada cruce, deben
ser comunicadas de manera adecuada con la oficina central de UOCT, donde se deben recibir los
datos de manera adecuada para que puedan procesarse. Ademas se debe contar con una licencia
externa, la cual implicaria otra inversion y ademas no existe capacitacion ni nociones claras de su
funcionamiento en los operadores del sistema. Finalmente existe un aspecto técnico referente a
las funciones con las que Centracs cuenta y debiese contar, que corresponde al acceso de los
datos del controlador, los cuales no se encuentran en el software por lo que este no puede acceder
a optimizar los datos. Considerando todo esto es que la funcion Centracs Adaptive se declina

como opcidn a menos que exista posibilidades de invertir en lo mencionado.

La opcidn de utilizar la funcion Traffic Responsive de Centracs tiene una menor complejidad en
su implementacion debido a que se requiere que una cantidad designada de detectores se
encuentren en funcionamiento en ciertas posiciones para que pueda utilizarse, ademés de los
planes a activarse en los momentos requeridos. Estos requisitos son alcanzables con pocas
medidas de baja inversion, que permitirian una mejora significativa en la operacion del sistema

Centracs.

Los sensores Sensys tienen un buen funcionamiento cuando se someten a un proceso de
mantencion constante. De no ser asi su duracién prolongada en el tiempo no puede asegurarse, lo

cual dificultaria que se implementasen mejoras que dependan de este tipo de equipos. Al no
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existir mantencion constante los equipos perdieron su funcionamiento y se debe realizar una

mantencidn generalizada de puesta en marcha para recuperar su operacion.

Los procesos de conteo automatico de vehiculos a través de detectores inalambricos cuentan con
desventajas operacionales debido a la existencia de muchas posibilidades de interferencia en los
distintos canales de comunicacion. Existen elementos que utilizan las mismas frecuencias de
comunicacion que los sensores Sensys, por lo tanto, crean interferencias que alteran los
resultados de estos datos. A lo anterior se debe la importancia de contar con todas las

especificaciones técnicas de instalacion y uso de este tipo de equipos.

La distribucion que actualmente tienen los sensores Sensys no permite que se pueda optimizar
ninguna red, dado que al utilizarse el algoritmo TR se precisa de canales determinados y que los

sensores tengan posiciones estratégicas.

Actualmente la UOCT Araucania no cuenta con los requerimientos necesarios para llevar a cabo
el control adaptativo ni el Traffic Responsive. Se plantean las modificaciones necesarias para que

Traffic Responsive pueda implementarse en el corto plazo.

Existen pocos estudios vinculados a aspectos del control fijo, adaptativo y dindamico de tréansito.
Esto muestra que es un area de estudio que tiene muchos desafios respecto a conformacion de

metodologias que verifiquen que los resultados son favorables.

El funcionamiento de instituciones del sector publico y su relacién con empresas privadas que
presten servicios de mantencion de equipos, es de vital importancia al momento de definir los
elementos que se utilizaran como herramientas para mejorar la operacion de los sistemas de
gestion de transito. También es relevante que las empresas de mantencion tengan conocimientos
adecuados en lo que respecta a estos equipos, debido a que si estos no se implementan o
mantienen de forma adecuada, le restan funcionalidades al sistema, ademés de hacer un mal uso

de los recursos.
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El proceso de medir resultados en este tipo de estudios requiere de herramientas que permitan
contabilizar flujo, como lo puede ser un sensor 0 un estudio que permita medir la variacion que el
flujo ha tenido para calcular asi ahorros de tiempo. Al no existir estos medios las conclusiones
referentes a operaciones solo se verifican a traves de observacion por el sistema CCTV lo cual

genera incerteza en los resultados.
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Tabla A.1 Listado Intersecciones Pertenecientes a Centracs

AnNexos

Red 1A

M. Rodriguez / G. Aldunate
M. Montt / G. Cruz

A. Varas/ A. Prat
Miraflores / M. Bulnes

M. Rodriguez / G. Cruz

A. Bello / A. Prat

A. Bello / G. Mackenna

A. Varas/ G. Aldunate

A. Bello / M. Bulnes

M. Rodriguez / V. Mackenna
M. Rodriguez / M. A. Matta
Miraflores / G. Cruz

D. Portales / B. Arana

A. Varas/ G. P. Lagos

C. Solar / P. Lynch

Lautaro / M. Zenteno
Lautaro / G. Mackenna

D. Portales / G. Cruz

M. Montt / A. Prat

M. Montt / G. Aldunate

A. Bello/G. P. Lagos
Lautaro / G. Aldunate
Lautaro / M. A. Matta
A.Varas / G. Mackenna
Miraflores / G. Mackenna
M. Rodriguez / M. Bulnes
M. Rodriguez / A. Prat
Miraflores / B. Arana

M. Montt / V. Mackenna

Lautaro / G. Cruz

Red Centro
IP-46
IP-63
IP-18
IP-74
IP-44
IP-12
IP-15
IP-16
IP-13
IP-49
IP-65
IP-66
IP-69
IP-20
IP-21
IP-56
IP-54
IP-40
IP-31
1P-29
IP-10
IP-53
IP-57
1P-82
IP-72
IP-47
1P-48
IP-79
1P-32
IP-55

Red 1A

Miraflores / G. Aldunate
M. Rodriguez / G. Mackenna
C. Solar / G. Mackenna
D. Portales / V. Mackenna
D. Portales / G. Pedro Lagos
A. Varas / M. Bulnes

A. Varas/ P. Lynch

M. Montt / G. Mackenna
C. Solar / A. Prat

D. Portales / M. Bulnes
Lautaro / A. Prat

C. Solar / V. Mackenna
D. Portales / G. Mackenna
C. Solar / M. Bulnes

M. Montt / M. Bulnes

M. Montt / M. Zenteno

A. Bello / V. Mackenna
A. Bello/ G. Aldunate

D. Portales / G. Aldunate
M. Rodriguez / B. Arana
Miraflores / M. Zenteno
D. Portales / A. Prat

M. Montt / G. P. Lagos

A. Varas/ V. Mackenna
A. Bello/ B. Arana

C. Solar / G. P. Lagos
Lautaro / M. Bulnes

C. Solar / G. Aldunate

D. Portales / M. Zenteno
M. Rodriguez / M. Zenteno

Red Centro
IP-73
IP-45
1P-27
IP-35
1P-34
IP-17
IP-77
IP-28
IP-24
IP-37
IP-51
1P-23
1P-39
IP-25
1P-30
IP-64
IP-11
IP-14
1P-38
1P-42
IP-58
IP-36
IP-33
IP-19
IP-68
1P-22
IP-52
1P-26
IP-41
IP-43
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AnNexos

Tabla A.2Listado de Intersecciones Red Centro B Balmaceda

Eje
Red Centro B Balmaceda
Balmaceda / A. Pinto. IP - 86
Balmaceda / G. Cruz IP-60

Balmaceda / G. Mackenna [IP-59
Balmaceda / G. Aldunate  IP-62
Balmaceda/ M. A. Matta IP-61

Tabla A.3 Listado de Intersecciones Red 7 San Martin O'Higgins

San Martin -
Red 7 O'Higgins
San Martin / P. Lynch IP-08
San Martin / R. Freire IP-80
San Martin / A. Prat IP-05

B. O"Higgins / G. Mackenna  IP-70

San Martin / General Carrera IP-09

B. O'Higgins / G. Carrera IP-78
B. O'Higgins / G. Aldunate IP-02
San Martin / V. Mackenna IP-06
B. O'Higgins / V. Mackenna IP-76
San Martin / G. P. Lagos IP-07
B. O'Higgins / A. Prat IP-01
San Martin / M. Bulnes IP-04
B. O"Higgins / P. Lynch IP-81
San Martin / G. Aldunate IP-03
San Martin / G. Mackenna IP-67
P. L. Gallo / G. Mackenna IP-71
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Tabla A.4 Listado de Intersecciones Red Los Poetas

Red Los Poetas Los Poetas
Los Poetas / Las Quilas IP-83
Peatonal Los Poetas IP-84

Tabla A.5 Listado de Intersecciones Red Caupolican Sur

Caupolicén Sur Caupolicén Sur
Caupolicén / Bello IP-128
Caupolican / M.Montt IP-126
Caupolican / F. Salazar IP-133
Caupolican / Portales IP-125
Caupolicéan / G. Aldunate IP-119
Caupolicén / Jobet IP-134
Miraflores / A. Prat IP-75
Caupolican / Claro Solar IP-127
Caupolican / San Martin IP-129
Caupolicén / Lautaro IP-123
Caupolican A. Prat IP-121
Caupolican / M. Rodriguez IP-124
Caupolicéan / V. Mackenna IP-122
Caupolicén / Leon Gallo IP-131
M. Rodriguez / G. Pedro Lagos IP-50
Caupolican / Las Aguilas IP-132
Caupolicén / Balmaceda IP-120
Caupolican / O'Higgins IP-130
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Tabla A.6 Céalculo Asertividad O'Higgins — Aldunate

AnNexos

Canal 1

Fecha
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Promedio

Terreno
29
35
37
26
23
30
33
40
39
46
35
37
22
13
16
25
36
31
36
40
36
33
36
30
32
21
31

Sala
Control

27
31
30
22
19
25
21
29
31
31
28
26
16
7

14
21
28
25
24
30
27
29
31
26
27
21
29

de

Asertividad
93.1%
88.6%
81.1%
84.6%
82.6%
83.3%
63.6%
72.5%
79.5%
67.4%
80.0%
70.3%
12.7%
53.8%
87.5%
84.0%
77.8%
80.6%
66.7%
75.0%
75.0%
87.9%
86.1%
86.7%
84.4%
100.0%
93.5%

79.9%

Canal 2

Fecha
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Terreno
23
20
17
22
28
30
14
17
27
28
22
29
34
35
36
34
17
30
27
24
32
16
26
26
25
24
21
30

Sala de
Control

19
18
12
15
21
23
10
12
23
22
17
20
27
29
29
29
14
28
23
21
24
16
22
22
21
18
18
23

Asertividad
82.6%
90.0%
70.6%
68.2%
75.0%
76.7%
71.4%
70.6%
85.2%
78.6%
77.3%
69.0%
79.4%
82.9%
80.6%
85.3%
82.4%
93.3%
85.2%
87.5%
75.0%
100.0%
84.6%
84.6%
84.0%
75.0%
85.7%
76.7%

80.6%
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Tabla A.7 Calculo Asertividad San Martin — Prat

AnNexos

Canal 1
Fecha
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Promedio

Terreno Sala de Control Asertividad

25
30
30
32
36
31
38
29
31
43
54
59
45
57
49
37
44
53
35
39
41
43
39
42
36
44
48
43
44
37

2

5

26
26
30
26
24
14
22
26
46
51
37
48
29
28
31
39
23
26
28
31
31
29
21
23
35
21
29
22

8.00%

16.67%
86.67%
81.25%
83.33%
83.87%
63.16%
48.28%
70.97%
60.47%
85.19%
86.44%
82.22%
84.21%
59.18%
75.68%
70.45%
73.58%
65.71%
66.67%
68.29%
72.09%
79.49%
69.05%
58.33%
52.27%
72.92%
48.84%
65.91%
59.46%

66.62%

Canal 2
Fecha
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Terreno Sala de Control

27
21
28
23
28
27
56
45
43
48
31
34
38
39
33
56
33
41
35
35
31
33
22
19
23
17
25
30
31
33

14
16
26
16
22
23
40
30
34
30
18
21
23
27
21
18
26
27
23
29
25
26
18
15
19
15
22
25
29
30

Asertividad
51.9%
76.2%
92.9%
69.6%
78.6%
85.2%
71.4%
66.7%
79.1%
62.5%
58.1%
61.8%
60.5%
69.2%
63.6%
32.1%
78.8%
65.9%
65.7%
82.9%
80.6%
78.8%
81.8%
78.9%
82.6%
88.2%
88.0%
83.3%
93.5%
90.9%

74.0%
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Tabla A.8 Célculo Asertividad San Martin - Gral. Mackenna

AnNexos

Canal 1

Fecha
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Promedio

Terreno
40
44
66
56
59
55
53
59
75
65
56
62
57
53
33
17
26
32
58
51
47
53
56
45
46
56
70
59
60
68

Sala
Control

33
35
50
38
45
41
36
34
44
39
34
33
35
29
30
17
22
28
43
42
36
38
41
37
35
50
42
28
34
35

de

Asertividad
82.5%
79.5%
75.8%
67.9%
76.3%
74.5%
67.9%
57.6%
58.7%
60.0%
60.7%
53.2%
61.4%
54.7%
90.9%
100.0%
84.6%
87.5%
74.1%
82.4%
76.6%
71.7%
73.2%
82.2%
76.1%
89.3%
60.0%
47.5%
56.7%
51.5%

71.2%

Canal 2

Fecha
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Terreno
25
23
22
23
27
26
24
25
26
16
24
36
36
27
57
67
70
63
23
20
24
21
25
22
26
19
25
26
24

Sala
Control

20
19
20
21
24
21
22
19
22
13
20
32
29
25
39
37
32
28
19
17
21
16
23
19
24
17
18
21
20

de

Asertividad
80.0%
82.6%
90.9%
91.3%
88.9%
80.8%
91.7%
76.0%
84.6%
81.3%
83.3%
88.9%
80.6%
92.6%
68.4%
55.2%
45.7%
44.4%
82.6%
85.0%
87.5%
76.2%
92.0%
86.4%
92.3%
89.5%
72.0%
80.8%
83.3%

80.5%
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AnNexos

Tabla A.9 Célculo Asertividad Montt — Bulnes

Canal 1

Fecha
19-12-2016
19-12-2016
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Promedio

Terreno
30
28
28
25
22
32
23
27
33
36
42
39
32
29
26
37
40
35
42
34
40
33
31
33
42
30
32
33
47
43
48
48

Sala
Control

25
24
23
19
14
27
18
21
27
25
28
16
26
22
21
29
25
22
21
22
28
25
27
29
30
22
27
29
30
26
31
35

de

Asertividad
83.33%
85.71%
82.14%
76.00%
63.64%
84.38%
78.26%
77.78%
81.82%
69.44%
66.67%
41.03%
81.25%
75.86%
80.77%
78.38%
62.50%
62.86%
50.00%
64.71%
70.00%
75.76%
87.10%
87.88%
71.43%
73.33%
84.38%
87.88%
63.83%
60.47%
64.58%
72.92%

73.31%

Canal 2

Fecha
19-12-2016
19-12-2016
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015
24-07-2015

Terreno Sala de Control Asertividad

18 2 11.11%
15 1 6.67%
29 3 10.34%
30 1 3.33%
28 23 82.14%
31 19 61.29%
29 20 68.97%
26 22 84.62%
36 14 38.89%
41 18 43.90%
39 21 53.85%
45 16 35.56%
28 25 89.29%
20 16 80.00%
20 13 65.00%
21 17 80.95%
31 28 90.32%
32 24 75.00%
27 18 66.67%
38 15 39.47%
12 8 66.67%
10 7 70.00%
21 14 66.67%
16 11 68.75%
12 5 41.67%
23 13 56.52%
20 14 70.00%
13 7 53.85%
25 13 52.00%
23 11 47.83%
23 15 65.22%
56.34%

56

Estudio de implementacion de control adaptativo con software Centracs en la UOCT
Araucania




Tabla A.10 Calculo Asertividad Balmaceda — Aldunate

AnNexos

Canal 1

Fecha
19-12-2016
19-12-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
9-6-2016
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
10-12-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
24-11-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
19-10-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
14-9-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
12-08-2015
Promedio

Terreno
19
20
25
22
23
26
49
43
57
28
45
40
32
38
31
43
34
38
34
27
33
31
32
36
27
33

Sala
Control

0

0

22
21
20
19
39
27
41
17
30
19
21
26
19
15
16
16
26
22
29
25
19
28
21
31

de

Asertividad
0.0%
0.0%
88.0%
95.5%
87.0%
73.1%
79.6%
62.8%
71.9%
60.7%
66.7%
47.5%
65.6%
68.4%
61.3%
34.9%
47.1%
42.1%
76.5%
81.5%
87.9%
80.6%
59.4%
77.8%
77.8%
93.9%
64.9%

Canal 2
Sala de
Terreno Control
12 0
10 0
12 11
10 9
11 10
12 10
12 11
12 12
6 4
18 5
21 18
16 12
17 11
22 15
12 10
11 9
6 3
10 7
15 9
11 8
8 8
13 10

Asertividad
0.0%
0.0%
91.7%
90.0%
90.9%
83.3%
91.7%
100.0%
66.7%
27.8%
85.7%
75.0%
64.7%
68.2%

83.3%
81.8%
50.0%
70.0%
60.0%
72.7%
100.0%
76.9%
69.6%

Canal 3

Terreno
12
15
20
27
19
23
23
18
26
34
23
28
18
25

23
25
18
26
27
25
19
21

Sala
Control

0

0

17
21
15
19
16
16
21
25
17
21
11
18

21
25
16
21
25
22
17
19

de

Asertividad
0.0%
0.0%
85.0%
77.8%
78.9%
82.6%
69.6%
88.9%
80.8%
73.5%
73.9%
75.0%
61.1%
72.0%

91.3%
100.0%
88.9%
80.8%
92.6%
88.0%
89.5%
90.5%
74.6%
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Anexos

~

Tabla A.11 Fotos Salida a Terreno

Figura A.1 Tarjeta Contacto Figura A.2 Access Point Figura A.3 Access Point
Montt -Bulnes Montt - Bulnes Acceso Montt Montt  -Bulnes  Acceso
Bulnes

[ R R L R R R R R

Figura A.4 Sensores Montt - Figura A5 Tarjeta de Figura A.6 Access Point San
Bulnes Acceso Bulnes Contacto Prat - San Martin ~ Martin - Prat Acceso Prat

58

Estudio de implementacion de control adaptativo con software Centracs en la UOCT
Araucania



