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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo coordinar los semaforos de la avenida Miguel Angel de Quevedo,
ubicada al sur de la ciudad de México en la delegacion Coyoacan. Para el analisis se definié un tramo
comprendido por las vialidades Insurgentes e Ignacio Zaragoza. Para lograr dicho objetivo se recopild
la informacion vial manualmente, obteniendo tiempos de recorrido, aforos vehiculares y la
programacion semaforica. Posteriormente se model6 el corredor en el programa de microsimulacion de
transito VISSIM®, partiendo del mismo para lograr la coordinaciéon semaférica y reducir los tiempos de
recorrido lo mayor posible. Ademas de este documento se cuenta con un video del modelo en 3D de
antes y después de la coordinacién, donde puede observarse la coordinacion de los seméaforos.



ABSTRACT

This thesis has the objective of coordinating the signal control presented in Miguel Angel de Quevedo
Avenue, located in South Mexico City, Mexico. For the analysis it was defined a section between
Insurgentes Avenue and Ignacio Zaragoza Street. To achieve this purpose, vehicle data was gathered
manually, extracting travel times, vehicle count and signal control data. Afterwards, the corridor was
modeled in the microsimulation software VISSIM®, working as a startline for coordinating the signal
control and reducing travel times as most as possible. Besides this document, a video was made with a
3D model from VISSIM®, benchmarking the corridor before and after the signal control coordination.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Ingenieria en Transito ha sido un tema muy poco conocido en México, pocas personas conocen de
su existencia y sin embargo toda la gente en una sociedad vive diariamente inmiscuida en ella. Todo
mundo incluso puede opinar sobre ella debido a la cercania que se tiene, sin embargo lo poco conocido
en la sociedad es la ingenieria que se encuentra detras del transporte, a pesar de ello todo mundo tiene
siempre una opinion sobre el trafico, y mas cuando éste es un tema de peso en la vida diaria de las
personas.

Un articulo publicado en septiembre del 2011 por IBM, de tema: “Frustration Rising: IBM 2011
Commuter Pain Surver. Smarter Traffic”, cataloga a la Ciudad de México como la nimero uno en
materia de “dolor o sufrimiento en el trafico”, donde puede verse que en comparacién con otras
ciudades del mundo, la ciudad de México esta ampliamente desfavorecida en este sentido. A
continuacion se muestra dicha estadistica en la Figura il:

Commuter Pain Index

Milan 53
Moscow 65 , Singapore 44
New Delhi 72 ‘( Buenos Aires 42
% Los Angeles 34
Bangalore 75 Paris 31
, : Madrid 28
" - “ ‘ L " ' " NN City 28
Nairobi 88 : 4 Toronto 27
/ \\ Commuter //‘ \ Stockholm 26
Beijing 95 / Pain Index Bl s
| |
Shenzen 95 A =~ ' / London'8
/ Montreal 21

Mexico City 108

Figura i1. Indice de Dolor Provocado por el Trafico
Fuente: Frustration Rising: IBM 2011 Commuter Pain Surver. Smarter Traffic, IBM, 2011

Yo, como muchos otros ciudadanos capitalinos, he sido victima de condiciones extremas de trafico y
dado el poco conocimiento y difusion de la Ingenieria de Transito en México, he tomado estas dos
fuentes como inspiracién para realizar esta tesis. Para ello he decidido enfocar mi tesis en
Coordinacion de Semaforos, un tema basico para mejorar las condiciones de servicio de una avenida.
De ahi, he escogido la avenida Miguel Angel de Quevedo para el estudio, ya que es una avenida que he
transcurrido practicamente toda mi vida y conozco su operacion, problematicas y cambios que ha
tenido a lo largo del tiempo.
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Hoy dia he detectado que la avenida Miguel Angel de Quevedo presenta condiciones desfavorables de
servicio, principalmente en los semaforos, que presentan siempre demoras que pueden reducirse y se
tiene una mala progresién a lo largo del corredor. Uno de mis objetivos en esta tesis sera lograr la
mejor coordinacion de semaforos posible, demostrando que haciéndolo se reducen los tiempos de
recorrido y se reducen demoras. Esto representard una solucién de muy bajo costo ya que Unicamente
plantearé como se puede lograr una coordinacion de semaforos por medio de cambiar los desfases
semaforicos.

Primeramente sera necesario tomar aforos de todos los cruces del tramo de avenida que tomaré para el
estudio. Para ello me apoyard una persona a realizar los conteos y utilizaremos contadores multiples
para registrar la informacién vial. Esta informacidén serd el punto de partida para analizar las
condiciones actuales de la avenida y continuar con el estudio propuesto.

El analizar la avenida en sus condiciones actuales de servicio sera también uno de mis objetivos. Para
ello utilizaré el programa de microsimulacion VISSIM, de PTV Group; software que me permitira
modelar el corredor en computadora y analizar mas a detalle la avenida. Con el mismo software podré
obtener resultados para posteriormente generar diagramas de tiempo-espacio y proponer un cambio en
la programacion semaforica; buscando siempre la coordinacion de los semaforos.

Esta tesis por lo tanto generara una propuesta de cambios en los desfases de los ciclos semaféricos,
para mejorar las condiciones de coordinacion semaférica en la avenida. Esto de antemano brindara una
solucion inmediata para optimizar los tiempos de recorrido, utilizando los recursos que se tienen
actualmente. Como objeto de otro estudio mas detallado, puede realizarse un andlisis para proponer el
uso de semaforos adaptativos; solucion que posiblemente brindaria los mejores resultados ya que
utiliza la informacion del trafico en tiempo real para lograr siempre las mejores condiciones de
servicio.
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CAPITULO 1

INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

1.1. ANTECEDENTES

La historia del transporte es sumamente interesante, ésta ha desglosado la manera en la que el hombre
ha transportado recursos de diferente tipo para fomentar el intercambio de los mismos, ya sea para
fines comerciales, politicos, sociales o militares. Esta historia comienza desde la creacion de la rueda,
siguiendo por el trazo de caminos, desarrollo de medios de transporte y ahora en los tiempos actuales
se ha llegado mas al estudio de ellos en cuanto a su operacion. La historia y antecedentes mas
relevantes para contextualizar la teoria de intersecciones semaforizadas comienzan desde la
motorizacion de los vehiculos, cuando a finales del siglo XIX se invent6 el automovil de gasolina en
Alemania por medio de Carl Benz.

Para fines préacticos, las problematicas que hoy se tienen en la ingenieria de transito comienzan hace
mas de 80 afios, una vez que se comercializo el automdvil y los caminos comenzaron a adaptarse para
el uso adecuado de los mismos. Posteriormente, para un mundo motorizado, se han desarrollado
distintas logisticas para el funcionamiento de los transportes, donde también participa el desarrollo de
la mecénica y electrénica. Fue necesario inventar dispositivos de seguridad y sefialamiento debido a los
problemas que surgian diariamente por el uso de estos medios de transporte.

Primeramente los dispositivos de sefialamiento fueron enteramente manuales, disponiendo el uso de
personal de transito y herramientas y sefiales manuales para organizar el mismo. Con el incremento de
los vehiculos en las calles y el incremento poblacional en las ciudades, la complejidad para controlar el
transito urbano fue en aumento, conllevando al desarrollo de soluciones para los problemas viales que
se presentaban, con el fin de informar, prevenir, resguardar y controlar a los usuarios de los medios de
transporte.

El descubrimiento y desarrollo de la electricidad y la informatica propicio la creacion de los seméforos,
siendo dispositivos que lograban controlar y regular el transito en dos vialidades que se cruzaban. Estos
tuvieron su implementacion para automoviles, transporte publico, trenes y peatones principalmente. En
términos generales se tuvieron seméaforos consistentes en un conjunto de luces verdes, amarillas y rojas
operadas por una unidad de control que servia para operar el comportamiento de las luces.

Las problematicas ocasionadas por la operacion de los semaforos conllevaron a regularizar los mismos,
estudiando su funcionamiento para lograr una buena optimizacién y maximizar su provecho. Hoy en
dia lo que rige a la ingenieria de transito en México proviene generalmente de los Estados Unidos,
donde se desarroll6 el “Highway Capacity Manual”, sirviendo como punto de partida para la teoria de
la Ingenieria de Transito que hoy conocemos. En México se ha adaptado este manual por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes para desarrollar los reglamentos y normativas que rigen la Ingenieria
de Transito mexicana, destacando el “Manual de Dispositivos de Transito”.

1.2. GENERALIDADES

Los tres elementos basicos de la Ingenieria de Transito son el usuario (conductores y peatones), el
vehiculo y la vialidad. El usuario seria el actor principal, el vehiculo aquél que permite el transporte
por las vialidades y las vialidades el medio por el cual se involucran y desplazan estos entes. Para
llevar a cabo el andlisis de un sistema de transporte automotriz urbano, serd necesario analizar estos
elementos de manera separada y en conjunto para poder dictaminar las problematicas que surgen y
posteriormente proponer soluciones.
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Los dispositivos de control de transito, como los semaforos, surgen por la necesidad de optimizar las
condiciones de seguridad y operacion de los vehiculos transitando por las vialidades. De aquello podria
considerarse a los semaforos como parte de las vialidades, que permiten un control de los vehiculos a
través de la interaccion de los usuarios con los semaforos.

Para semaforizar un cruce, primeramente debe determinarse si éste justifica semaforizarse o no, esto se
determina cuando se tiene alguna de las siguientes condiciones: teniendo un ndmero minimo de
vehiculos, cuando se presenten condiciones muy desfavorables para calles secundarias en cruces con
calles principales de mucha demanda, cuando se tenga un volumen minimo de peatones, busqueda de
una circulacion progresiva o prevencion de accidentes. Cuando el cruce deba semaforizarse debera
primeramente de asignarse una progresion de fases, estas son aquellos movimientos (en frente, vuelta
izquierda, vuelta izquierda Unicamente, vuelta peatones, etc) que regiran la logistica de la circulacion
de los vehiculos. Posteriormente se asignara la manera de operar los seméaforos, ya sea por tiempos
fijos o por detectores, donde las teorias son distintas y se veran mas adelante.

En el marco tedrico de esta tesis se englobard principalmente la operacion de los seméaforos en
intersecciones, donde se podrad ver cual es la teoria que se involucra para asignar tiempos, ciclos y
movimientos; posteriormente se estudiaran a los semaforos en conjunto, donde se podra analizar su
operacién a lo largo de un corredor.

1.3.  TIPOS DE SEMAFOROS

De acuerdo al “Manual de Dispositivos para el Control del Transito en Calles y Carreteras” de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los seméaforos se definen como: “...dispositivos eléctricos
gue sirven para ordenar y regular el transito de vehiculos y peatones en calles y carreteras por medio de
luces generalmente de color rojo, amarillo y verde, operados por una unidad de control”.

Los semaforos tienen como funciones principales:

o Interrumpir periodicamente el flujo del transito vehicular en un cruce con 2 0 més vialidades para
dar el paso a otra corriente vehicular y/o peatonal.

Regular y homogeneizar la velocidad de los vehiculos.

Controlar y ordenar la circulacion por carriles y movimientos para rutas distintas.

Aumentar la seguridad ante siniestros, principalmente choques y atropellos.

De manera indirecta promueven a la convivencia con los transelintes y promueven el comercio.

Sin embargo, en los cruces semaforicos se presentan tipicamente las siguientes problemaéticas:

o Generacion de demoras.
¢ Reduccion de velocidades.
e Creacion de colas.

Los semaforos, al igual que todos los dispositivos eléctricos han tenido avances tecnoldgicos desde su
invencion. Estos, sin embargo la funcion muy precisa tienen que es el regular el transito vehicular; por
lo que los avances tecnoldgicos han significado en basicamente mejorar la manera en que realizan su
funcion mas importante. Debido a las problemaéticas tipicas que los seméaforos generan se han enfocado
estos avances en reducir lo mas posible este tipo de asuntos.

Los avances tecnoldgicos en los seméaforos de manera principal han sido impulsados por el desarrollo
en dispositivos eléctricos y electronicos de diferentes areas; como es el caso de las camaras,
computacion, sistemas, detectores, sensores, etc. Los semaforos méas modernos utilizan detectores
magnéticos, de presién, de radar o de induccion para poder controlar el trafico en tiempo real con base
a la demanda. El desarrollo también abstracto en el tema de software ha aportado mucho en la
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operacién de los seméaforos y en la unidad de control con la cual se rige el comportamiento de los
semaforos. De aqui han surgido los seméforos accionados por el transito, que como se verd, utilizan
estas herramientas para satisfacer las demandas del transito en tiempo real, manipulando los ciclos de
los seméforos, su programacion y secuencia de fases.

Mediante combinaciones de avances tecnoldgicos tanto en hardware como en software se ha logrado
tener avances importantes en los semaforos y en la Ingenieria en Transito en general, brindando
grandes soluciones en la operacion de las vialidades al reducir tiempos de espera y favoreciendo a la
coordinacion de cruces semafdricos.

En la actualidad se manejan principalmente 4 tipos de seméaforos: de tiempo fijo, coordinados,
semiaccionados y completamente accionados. Donde los seméaforos de tiempo fijo representan la
inmensa mayoria de los seméaforos que se encuentran en las ciudades mexicanas, sin embargo poco a
poco ante el constante crecimiento de vehiculos se ha popularizado el hecho de invertir en mejoras al
transito en su operacion ademas de las inversiones tipicas en infraestructura vial. Para todos los casos
es necesario contar con buena informacion vial que permita analizar la situacién real de los casos en
donde se necesiten mejorar las condiciones del transito. Se recomendard utilizar el tipo de seméaforo
gue convenga de acuerdo a las situaciones que lo justifiquen, de acuerdo a la cantidad de vehiculos,
cantidad de peatones, importancia de la calle secundaria, demanda horaria, accidentes, complejidad de
los cruces y sus movimientos y fluctuaciones del transito a lo largo del tiempo.

En los siguientes puntos se abordaran los 4 tipos de seméaforos que se usan en la actualidad, donde se
resaltara principalmente su modo de operacion, sus beneficios y problematicas.

1.3.1. Tiempo Fijo

Los seméforos de tiempo fijo son los primeros seméaforos que se crearon; éstos tuvieron un auge
importante para resolver el control del transito, sin embargo con el incremento de la demanda vial, los
semaforos de tiempo fijo comenzaron a mostrar carencias para tener un sistema efectivo de fluidez, que
hoy en dia ya se tienen varias soluciones. En la actualidad se siguen utilizando bastante los seméaforos
de tiempo fijo en paises en vias de desarrollo, sin embargo la teoria ha desarrollado ciertas
recomendaciones para la utilizacion de los seméaforos. En el caso de los semaforos de tiempo fijo, se
recomienda colocar un semaforo de tiempo fijo cuando se tiene un cruce que no presenta mucha
variacién en su demanda o en una interseccién aislada que no requiera coordinacién con algin otro
dispositivo de control.

Un semaforo de tiempo fijo opera con una unidad de control, que es la encargada de regir el
comportamiento de las luces en los semaforos con base a una programacién. Los seméaforos de tiempo
fijo permiten tener un programa de tiempos y fases que se asigna con base a informacion vial
recopilada previamente. Algunas unidades de control permiten tener programas que varien con respecto
a la hora, para que de esta manera se asigne la mejor programacion para ciertos periodos especificos,
de acuerdo a la demanda del tréfico.

La gran problematica con los semaforos de tiempo fijo es que para que éstos funcionen siempre de la
mejor manera, se tienen que hacer periddicamente aforos para conocer si han cambiado las condiciones
del trénsito, para posteriormente reasignar la mejor programacion semaférica. En los casos cuando los
niveles de servicio sean muy bajos, sera posible que instalando semaforos de otro tipo se puedan
mejorar las condiciones.

1.3.2. Coordinados
Los semaforos coordinados son aquellos que parten de semaforos de tiempo fijo, pero que dada la

cercania de los cruces que tienen semaforos se ha visto necesario coordinar éstos para que se tenga
fluidez en la avenida. Las avenidas que presentan varios cruces a lo largo de su longitud y que
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presentan seméaforos, en una distancia de méaximo 400 metros sera practicamente obligatorio lograr una
coordinacion entre los mismos para que no se generen demoras excesivas y los vehiculos puedan
circular sin detenerse.

Para lograr seméaforos coordinados se han definido en la teoria 4 sistemas de coordinacion principales
gue ayudan para lograr esta coordinacion. Es evidente que éstos varian de acuerdo a la geometria de la
avenida, si es de doble sentido, de sus fases, de los volimenes de las vialidades que cruzan, etc. Dados
estos sistemas se han independizado los seméaforos coordinados de los de tiempo fijo para estudiarse
por aparte, ya que en algunos casos se tienen unidades de control especificas para regular este tipo de
semaforos y deben estudiarse por aparte.

En el marco tedrico de esta tesis y con el objetivo que se ha propuesto, se ha definido un capitulo
exclusivo para la coordinacion se semaforos, donde se mencionara todo lo relevante con este tipo de
seméforos, desde los tipos de coordinacion hasta las herramientas que se cuentan para lograr ellos.

1.3.3. Semiaccionados

Los semaforos semiaccionados utilizan detectores en sélo algunos de los accesos de una interseccion
para regular el flujo del transito en la misma. En este caso la duracion de los ciclos y fases varia de
acuerdo a la demanda del transito, y el control se ajusta continuamente para brindar el servicio. En un
cruce operado por seméaforos semiaccionados, se le dara prioridad y derecho de paso primordialmente a
la avenida principal, y se le daria el paso a la calle secundaria de acuerdo a la demanda que esta Ultima
presente.

Para la operacién, se le asigna a la avenida principal un tiempo verde minimo, mismo que puede ser
mayor de acuerdo a la demanda vehicular. A su vez se cuenta con un intervalo de despeje de la calle
principal, que se asigna para que la interseccion quede totalmente despejada después de terminar el
tiempo verde; un intervalo inicial para la calle secundaria, que permite que arranquen los vehiculos que
esperan el verde; un intervalo para los vehiculos de la calle secundaria, que permite que los vehiculos
gue arrancan después del intervalo inicial logren pasar por el detector; una extensién maxima para la
calle secundaria, que limita la reiniciacion del tiempo del intervalo para los vehiculos de la calle
secundaria; y un intervalo de despeje de la calle secundaria, fijado para determinar la duracion del
tiempo para despejar la interseccién, terminado el verde de la calle secundaria.

En un seméforo semiaccionado se utilizan las variables antes mencionadas para operar los tiempos
semaforicos de las intersecciones. Este tipo de seméaforos resulta Gtil cuando se tiene un cruce de una
avenida principal con una secundaria y el volumen de la secundaria es bastante menor con respecto a la
principal, y presenta variaciones importantes de demanda a lo largo del dia. Como ejemplo se puede
tener una calle residencial que cruza con una avenida principal, donde la calle residencial presenta
demanda principalmente a una hora en la mafiana y en la tarde o noche, para este caso sera Util un
semaforo semiaccionado que permita que los vehiculos de la calle residencial tengan verde en aquellos
horarios principales de demanda, mientras que en horas valle, donde la demanda en la calle residencial
sea practicamente nula, se tendria siempre verde en la avenida principal, hasta que la secundaria
presente demanda.

1.3.4. Completamente Accionados

Los seméaforos completamente accionados por el transito utilizan detectores en todos los accesos de
una interseccion para regular el flujo del transito en la misma. En este caso la duracion de los ciclos y
fases varia de acuerdo a la demanda del transito, y el control se ajusta continuamente para brindar el
servicio. Los seméaforos completamente accionados trabajan practicamente de la misma manera que los
semaforos semiaccionados (descritas sus variables anteriormente) aunque con la posibilidad de poder
omitir totalmente el paso a un acceso si éste no presenta demanda.
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Una interseccién compleja o con varias fases (3 0 mas) se podria solucionar mas eficientemente con un
control completamente accionado. Para estos casos, los semaforos ademas de utilizar las variables
descritas en el punto anterior, permiten ajustar un intervalo inicial de tiempo para permitirle arrancar a
los vehiculos; un intervalo de vehiculos, que le permite al vehiculo alcanzar la interseccion desde el
detector; un intervalo maximo, que se define por un tiempo maximo del que se puede disponer una
demanda continua en cualquiera de las otras fases; y un intervalo de despeje, que permite darle un
tiempo a la interseccion de despejarse de vehiculos.

Este tipo de seméforos resulta muy 0til para la operacion de intersecciones complejas o de
intersecciones de dos avenidas principales con demandas grandes. En México este tipo de semaforos
son los que méas escasean y la solucion que brindan da muy buenos resultados, sin embargo la
implementacion de los mismos es la mas cara econémicamente y es por eso que no se ha invertido
mucho en este tipo de herramientas.

1.4. TEORIADE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS CON TIEMPO FI1JO

Los semaforos de tiempo fijo son los mas populares y abundantes en las calles. Estos se instalan en
cruces que primeramente necesitan un dispositivo de control para ordenar el paso del transito,
posteriormente se recomienda este tipo de seméaforos para aquellos cruces que tienen una demanda
poco variable a través del dia. A su vez, los semaforos de tiempo fijo representan la solucion mas
econdmica para ordenar el transito, de aquello se ha popularizado y difundido la teoria de los
semaforos de tiempo fijo, donde se define el modo de operar de estos dispositivos.

1.4.1. Definiciones

En esta seccidn se proveera, a modo de glosario, las definiciones de los conceptos mas importantes que
rigen la teoria de las intersecciones semaforizadas con tiempo fijo.

e Ciclo.- Es el tiempo total que dura una secuencia completa de todas las indicaciones de sefial del
semaforo; es decir, del encendido de una de las luces del semaforo o una combinacién de ellas.

e Movimiento.- Es la maniobra que efectia un vehiculo cuando éste tiene el derecho de paso, este
puede ser en grosso modo, hacia adelante, vuelta derecha, vuelta izquierda y vuelta en U o cambio
de sentido.

o Intervalo.- Es la duracion en cualquier division del ciclo donde la luz del semaforo no cambia.

e Fase.- Es una fraccion del ciclo en donde se asigna el derecho de paso a ciertos vehiculos con uno o
mas movimientos de manera que no sean contrarios, mientras que los demas vehiculos son detenidos
con una luz roja. Durante un ciclo se tienen dos o mas fases, donde se define también
convenientemente una secuencia de aparicion de dichas fases y que se repite cada vez que el ciclo
comience de nuevo.

e Tiempo de Todo Rojo.- Es el tiempo que dura cuando se tienen todas las luces del semaforo en color
rojo, generalmente con el fin de terminar de despejar los vehiculos que hayan permanecido dentro de
la interseccion. Este se utiliza en cruces con vialidades anchas y tiene una duracion tipica de 1 a 3
segundos, de acuerdo a la geometria del cruce.

1.4.2. Tiempos de un Semaforo

Los tiempos que se le asignan a un semaforo pueden definirse por métodos manuales o utilizando
software, siendo éste Ultimo el que se utiliza en su mayoria. El ejemplo méas popular de software seria
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el Highway Capacity Software (HCS+), disefiado con la base de los métodos manuales. A pesar de que
los softwares sean Utiles y reduzcan trabajo, los método manuales proveen certeza y reduccion de
redundancia cuando se utilizan, por lo que es siempre importante conocer los métodos manuales
primeramente a la utilizacion de softwares.

Para el célculo de los tiempos de un semaforo la variable que serd mas importante tomar en cuenta sera
la demora, donde se buscara siempre hallar una solucion que presente ésta en su minimo, comparado
con otras posibles soluciones. Por lo tanto esto es algo que de antemano deben considerarse y tener
siempre en mente, ya que esto definira la eficacia de los tiempos de un semaforo.

Para asignar los tiempos de un seméaforo primeramente tienen que definirse las posibles fases que
formen parte del ciclo. Para reducir demoras es conveniente mantener corto el nimero de fases y
agrupar la mayor cantidad de movimientos dentro de una fase. La demanda de cada movimiento es lo
gue va a restringir el agrupamiento de los movimientos de las fases y posteriormente al tiempo
asignado para cada una de ellas. Dicho aquello, pareceria ldgico que el tiempo que se le asigne a cada
fase sea el proporcional al ciclo igual a la proporcion de la demanda vehicular de la interseccion.

Existen diversas formulas para el célculo de los tiempos de un seméforo. Las méas reconocidas vienen
respaldadas por las fuentes: Manual of Traffic Signal Design de James H. Kell y Fullerton, del Institute
of Transportation Engineers, New Jersey; Traffic Signals Settings, de F.V. Webster, de Road Research
Technical Paper, Londres; y Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis, de Rahmi Akcelik, de
Australian Road Research Board.

¢ Intervalo de cambio de fase.- Este tiempo es aquel que se asigna para informar a los conductores de
un cambio en la asignacion del derecho de paso en la interseccion. Por lo tanto, este intervalo esta
definido por la suma del tiempo del semaforo en ambar y el tiempo de todo rojo.

- La duracion del ambar se define por la suma de un tiempo de percepcion-reaccion del conductor
(por lo general 1 segundo) y el cociente de la velocidad de aproximacion de los vehiculos con el
doble de la tasa de deceleracion (por lo general 3.05 m/s?).

- La duracion del tiempo de todo rojo se define como la suma del ancho de la interseccion (W) con
la longitud del vehiculo (L), esto dividido entre la velocidad de aproximacion de los vehiculos.

Este calculo debe realizarse para cada fase, ya que podria cambiar el ancho de la interseccion

correspondiente y por ende el tiempo de todo rojo. Lo descrito anteriormente se ilustra a

continuacion en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Descripcién Gréfica del Intervalo de Cambio de Fase
Fuente: Ingenieria de Transito, Cal y Mayor, 1994

e Longitud del ciclo.- Se llegé a una formula determinada con base en observaciones de campo y
simulacion de amplias condiciones de transito, demostrando que la demora minima de todos los
vehiculos en una interseccion con seméforo se obtiene con una longitud de ciclo dptimo. Dicho
célculo esta en funcion del tiempo total perdido por ciclo (L), el nimero de fases (¢) y el maximo
valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacién para el movimiento critico de la fase

i (Yi).
1.5L + 5

Férmula 1.1 Célculo de la Longitud del Ciclo
Fuente: Ingenieria de Tréansito, Cal y Mayor, 1994

Este célculo corresponde al del tiempo dptimo del ciclo, por lo que no necesariamente tiene que
asignarse este tiempo al ciclo en cuestion. Por lo general se redondea el valor calculado en un valor
que no varie en reducciones del 25% o ampliaciones del 50% como maximo. De esta manera las
demoras no aumentarian mas de acuerdo a la demora minima (la que brinda el ciclo 6ptimo).

o \ehiculos equivalentes.- Para cada interseccion se presentan distintos tipos de vehiculos, se tienen
automoviles, camiones, autobuses de pasajeros, etc. Esto influye para el desempefio de una
interseccion, de aquello se ha definido un factor de equivalencia, que sirve como un factor de ajuste.
Este factor se define con base a los porcentajes de camiones, autobuses y vehiculos recreativos en
cada acceso, junto con las equivalencias en automoviles para cada tipo de vehiculo. Por ejemplo para
los autobuses se tendria una equivalencia de 1.4 a 2.0 automoviles por autobls. Con base en ello y
un promedio pesado, se determina un factor que servird para definir vehiculos equivalentes en el
analisis.

Por otra parte se presenta un caso similar con los movimientos que dan vuelta, donde se tiene que un
vehiculo tarda mas tiempo en dar una vuelta que en seguir de frente, de aquello se asigna, de manera
muy similar, un factor que varia de 1.4 a 1.6 para vueltas izquierdas y de 1.1 a 1.4 para vueltas
derechas. Cuando se presentan volumenes horarios de maxima demanda, éstos deben ser convertidos
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a tasas de flujo, a traves del factor de la hora de maxima demanda, por lo general este valor es de
0.95.

¢ Flujo de saturacion y tiempo perdido.- EI concepto de flujo de saturacion parte del hecho de cuando
un seméaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de alto se incrementa
rapidamente hasta llegar a una tasa denominada “flujo de saturacién”, que permanece constante
hasta que hayan avanzado todos los vehiculos o hasta que termina el tiempo verde. Esta tasa es
menor con los vehiculos al frente de la cola, dado el tiempo de percepcion del cambio y el tiempo en
acelerar, esto de manera similar cuando se ha iniciado el intervalo de cambio de fase, puesto que los
vehiculos reducen su velocidad o buscan detenerse. Es precisamente en los instantes de inicio y fin
de la luz verde donde se tiene cierto tiempo perdido, consecuencia natural de reaccion por parte de
los conductores. El flujo de saturacion en la Ciudad de México, de acuerdo a un dato de Traffic Flow
on_Transportation Networks (Gordon F. Newell, de The MIT Press, en Massachusetts), se ha
calculado de 1,800 vehiculos por hora de luz verde por carril.
El flujo de saturacion se entiende mejor de acuerdo al siguiente diagrama:
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Figura 1.2 Flujo de Transito en el Tiempo Verde para un Acceso de una Interseccion Saturada
Fuente: Canadian Journal of Transportation, 2009

Para més detalles del flujo de saturacion se ha asignado el capitulo 1.4.3 para profundizar sobre este
tema.

¢ Asignacion de tiempos verdes.- Antes que nada se tiene un tiempo de verde efectivo total, que es
aquel tiempo de verde total de la interseccion, considerando todos sus accesos. Este valor equivale a
la duracion del ciclo menos el tiempo total perdido por ciclo (este valor es igual la suma de los
tiempos en &mbar y todo rojo para cada fase). Posterior a eso se asigna un tiempo de verde para cada
fase, donde se distribuye proporcionalmente el tiempo verde efectivo total de acuerdo al valor
méaximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para cada fase del ciclo. De esta
manera se llega a asignar tedricamente la mejor programacion semaforica para cada cruce en
particular.

10
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1.4.3. Modelo del Flujo de Saturacién

El flujo de saturacion es considerado como una medida de desempefio para niveles macro de transito.
Este es a su vez un indicador de la capacidad potencial de una interseccion operando en condiciones
teoricamente ideales. Como se menciond anteriormente, el flujo de saturacion ilustra el
comportamiento de los vehiculos al cambio de luz roja a verde, donde se tiene un lapso corto de tiempo
de reaccion a la luz verde por parte de los conductores, en el cual se alcanza una tasa méaxima de cruce
conformada por los vehiculos que van cruzando la interseccion, a esta tasa de flujo de saturacion se le
comienza un tiempo efectivo de verde, en donde los vehiculos conservan esta tasa maxima de servicio
(flujo de saturacion). Al terminar este periodo y cuando el semaforo cambia a luz ambar, la reaccion
natural de los conductores implica por lo general disminuir la velocidad y detenerse justo antes de la
linea de alto. En este caso el tiempo perdido es aquel que se pierde al tener una tasa menor al cambio
de la luz &mbar. Estos conceptos se aclaran mejor observando el siguiente diagrama en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Modelo del Flujo de Saturacion
Fuente: Ingenieria de Transito, Cal y Mayor, 1994

El flujo de saturacion se calcula por medio de un rectangulo representativo de la curva anterior, al que

se pueden tomar dimensiones. Para esto se necesita involucrar el concepto de tiempo verde efectivo y
tiempo perdido. El tiempo perdido es aquel que va del comienzo del verde, a un punto donde los

11



INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

vehiculos alcanzan la mitad de su velocidad de flujo libre mas el tiempo en donde los vehiculos van a
la mitad de su velocidad de flujo libre al final del tiempo verde y comienzo del rojo.

Por lo general las variables involucradas en el flujo de saturacién se calculan en campo. Un articulo de
“Canadian Journal of Transportation” recuerda que se tienen tres métodos principales para el célculo
del flujo de saturacion. Uno es “The Road Note 23 Method (1963)”, que consiste en llevar conteos
clasificados de vehiculos cruzando la linea de alto, en intervalos de 6 segundos, durante el periodo
verde y &mbar en condiciones saturadas. Se recomienda para este caso promediar 30 ciclos para cada
acceso. Otro método es “The Average Headway Method”, que es una alternativa que requiere la
informacion de los intervalos entre los autos cuando cruzan la linea de alto (figura 1.4), para ello se
utilizan bumpers o parachoques en la parte de atrds de los vehiculos. Otro método es el de
“Regresiones Lineales Multiples”, que utiliza informacion de conteo manipulandola con métodos
estadisticos complejos, en este caso el tiempo de verde se divide en tres periodos; el primero cuando se
muestra la luz verde y se alcanza el flujo de saturacion; el segundo durante el estado saturado y el
tercero durante la luz &mbar.

| Intervalo ‘
r Paso Brecha o Claro TIEMPO
-
| Longitud Separacién -
9 i ESPACIO
Espaciamiento
- — '_I

Figura 1.4 Definiciones en Tiempo y Espacio entre dos Vehiculos
Fuente: Ingenieria de Transito, Cal y Mayor, 1994

1.4.4. Factor de Progresion y Tipo de Llegada

Para analizar la calidad de la progresion de los vehiculos en una vialidad con semaforos, se han
definido los conceptos de tipo de llegada y factor de progresion con la finalidad de parametrizar la
progresion del flujo vehicular en una vialidad.

Los tipos de llegada se ha clasificado en 6 tipos, donde varian de acuerdo a distintas condiciones, estos
tipos de llegada tienen las siguientes caracteristicas:

e Tipo de llegada 1 “Muy Mala”.- Ocurre en una calle de doble sentido en donde uno de los dos
sentidos no tiene buena progresion, en este caso los seméaforos se tienen coordinados y se
encuentran a menos de 500 metros de distancia.

o Tipo de llegada 2 “Desfavorable”.- Es muy similar al tipo de llegada 1, pero con condiciones
menos drasticas, en este caso los semaforos se encuentran entre 500 y 1,000 metros.

e Tipo de llegada 3 “Llegadas Aleatorias”.- Se presenta cuando se tienen semaforos en

intersecciones a méas de 1,000 metros de distancia y éstas pueden ser aisladas o tener cierta
coordinacién.
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e Tipo de llegada 4 “Favorable”.- Ocurre para avenidas que tienen seméaforos entre 500 y 1,000
metros de distancia. Se presenta coordinacion en los semaforos para uno de dos sentidos en una
vialidad.

o Tipo de llegada 5 “Altamente Favorable”.- Se presenta una coordinacion en los semaforos con
distancias menores a 500 metros.

e Tipo de llegada 6 “Excepcional”.- Ocurre tipicamente en vialidades de un solo sentido y con
semaforos a menos de 250 metros de distancia. Este caso es el tipico para zonas comerciales
con calles con alta densidad.

Uno de los criterios para evaluar la progresion vehicular en una vialidad es el llamado factor de
progresion, que se comporta como un factor de ajuste. Una buena progresion se basa en la llegada de
vehiculos durante el intervalo verde. Este factor se calcula mateméticamente con una férmula en
funcion de: la fraccién del tiempo de verde por ciclo, un factor de llegada grupal durante el tiempo
verde, y la proporcién de todos los vehiculos que llegan en verde. El factor de progresion se utiliza
posteriormente para los célculos de la demora uniforme, donde al ser mayor, la demora sera mayor.

Con base en los tipos de llegada se han asignado factores de progresion para cada tipo. Estos se pueden
tabular con base a la proporcidn del tiempo verde, tal como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Factores de Progresion para Diferentes Tipos de Llegada
Fuente: HCM, Transportation Research Board, 1994

EXHIBIT 15-5. PROGRESSION ADJUSTMENT FACTORS FOR UNIFORM DELAY CALCULATION

Arrival Type (AT)
Green Ratio AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT S AT6
(g/C)
0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571
0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000
0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000
foa 1.00 0.93 1.00 1.15 1.00 1.00
Default, Rp 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000
Notes:

PF = (1 - P)f,,/(1 - g/C).

Tabulation is based on default values of f and R .
P.= Rp + g/C (may not exceed 1.0).

PF may not exceed 1.0 for AT 3 through AT 6.

El factor de progresion y tipo de llegada son parametros ampliamente conocidos e importantes, ya que
han sido parte fundamental de la ingenieria de transito que hoy dia se conoce. Los avances
tecnoldgicos e informéticos han revolucionado la manera de evaluar las condiciones del transito, pero
éstas sin embargo tuvieron que tomar esta teoria como punto de partida para su desarrollo.
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1.5. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

La capacidad y niveles de servicio son herramientas que permiten evaluar el desempefio de una
interseccion semaforizada. Se vera como la capacidad se define mateméticamente, mientras los niveles
de servicio se definen de una manera mas subjetiva y sencilla, orientada a la experiencia del usuario.
Ambos casos son ampliamente usados, la capacidad por ingenieros de trafico principalmente y los
niveles de servicio como una interfaz més sencilla, pero muy préactica para analizar el desempefio de un
cruce.

La capacidad en una interseccion semaforizada se define en igual nimero de veces que los accesos que
ésta presente. Esta capacidad indica la tasa méaxima de vehiculos que pueden cruzar la interseccion en
un lapso de 15 minutos y usualmente se maneja en vehiculos por hora. La capacidad varia por cada
cruce, de acuerdo al movimiento (vuelta izquierda, derecha, adelante), estacionamientos, seguridad,
autobuses, carriles, etc., ademas de esto la capacidad se ve afectada por las condiciones del seméaforo;
por lo tanto, la manera més efectiva de calcular la capacidad en una interseccién es midiéndola en
campo. Para el analisis de una interseccion se utiliza habitualmente la relacion volumen-capacidad (v/
c), que presenta la relacion del volumen o flujo que transita en un movimiento, contra la capacidad
definida. En algunos casos se utiliza la relacion de volumen contra flujo de saturacién para analizar
grupos de carriles, determinado en vehiculos por hora de luz verde, que brinda un pardmetro para
evaluar el desempefio para una interseccion. Para evaluar en conjunto a una interseccion se utiliza el
concepto “grado de saturacién critico”, donde se toma el acceso o grupo de carriles criticos como
aquellos que tienen la relacion de flujo més alta para cada fase.

Los niveles de servicio en las intersecciones semaforizadas se definen de una manera mas sencilla que
la capacidad, donde se determinan éstos de acuerdo a las demoras o al tiempo que estd un vehiculo
esperando para cruzar una interseccion. EI HCM define el desempefio de una interseccion
semaforizada con literales, de acuerdo a la siguiente relacion con las demoras en segundos por
vehiculo.

Tabla 1.2. Niveles de Servicio en Intersecciones Semaforizadas
Fuente: HCM, Transportation Research Board, 1994

Nivel de Servicio Demora (segundos / vehiculo)
<5

>5.1y <15

>15.1y <25

>25.1y <40

>40.1y <60
>60

m m O O| W@

Con base en lo anterior se dice que un cruce esta trabajando de manera relativamente dptima si el nivel
de servicio se encuentra entre Ay C, si éste esta en D es posible que el desempefio del cruce empeore y
se llegue a niveles muy negativos como la E y la F, que significaria que el servicio de la interseccién
estd en un mal estado y las condiciones del cruce estan siendo rebasadas por la demanda. En estos
casos pueden tomarse medidas para mejorar el nivel de servicio, donde se podria abrir un abanico de
opciones sin concretar alguna como la mejor solucion. En cada caso sera necesario llevar un andlisis
profundo de la interseccion para ver qué es lo que realmente estd sucediendo y proponer las soluciones
mas adecuadas.
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CAPITULO 2

COORDINACION DE SEMAFOROS

2.1. VELOCIDAD DE RECORRIDO

Los conductores son aquellos elementos que rigen la velocidad a la que se traslada su vehiculo,
evidentemente la velocidad a la que el conductor desee trasladarse podria estar limitada por las
caracteristicas de los vehiculos. Sin embargo, en el &mbito urbano, generalmente se considera a los
automoviles particulares que su velocidad esta Unicamente regida por el usuario bajo las mismas
caracteristicas del vehiculo; los camiones, por ejemplo tienen otras limitantes que hacen que la
velocidad ademaés de estar controlada por el usuario esté ésta restringida por las caracteristicas fisicas
del vehiculo que se conduce. De esta manera se enfoca en los usuarios para poder analizar la velocidad
a la que viaja un vehiculo dentro de una via.

La velocidad de los vehiculos se estudia de diferentes maneras: se tiene la velocidad de punto, que es
aquella que se presenta en un vehiculo en particular en un tiempo definido y un punto preciso; la
velocidad media temporal, que representa la media aritmética de las velocidades de punto de varios
vehiculos; y la velocidad media espacial, que es aquella media aritmética de las velocidades de punto
de los vehiculos dentro de un tramo definido de via. Ademéas de aquellas se tiene la velocidad de
recorrido, velocidad de marcha y velocidad de proyecto, que se utilizan para casos mas precisos de
andlisis. La velocidad de recorrido es aquella que se obtiene de dividir la distancia total recorrida entre
el tiempo total, dentro de una ruta en particular; la velocidad de marcha se calcula dividiendo la
distancia recorrida entre el tiempo en que estuvo en movimiento el vehiculo, o dividiendo la distancia
recorrida entre la diferencia del tiempo de recorrido y el tiempo que estuvo el vehiculo detenido; y la
velocidad de proyecto es aquella velocidad maxima que se ha asignado para que los vehiculos puedan
circular por una via con todos los criterios de seguridad y bajo las mejores condiciones ambientales,
geomeétricas y constructivas.

Para esta tesis la velocidad de recorrido serd aquella de interés para desarrollar el tema propuesto. La
velocidad de recorrido se utiliza ampliamente para el anlisis del desempefio de las vialidades,
generalmente se toma como dato principal a la media de varias velocidades de recorrido para acercarse
mas a analizar la via de una manera general y promedio. Esta permite tener a la disposicion el tiempo
de demoras que resulta muy til para determinar la fluidez de los corredores.

Los estudios para el célculo de la velocidad de recorrido involucran principalmente la recopilacion de
los tiempos de recorrido de varios vehiculos, para ello resulta atil detectar los puntos dentro del
corredor que presentan demoras, mismas que pueden ser ocasionadas por cantidad de vehiculos,
accidentes, entronques, semaforos o demas. Al hacer estudios de tiempos de recorrido también se
suelen hacer estudios para determinar posteriormente la velocidad de marcha; que en conjunto con la
velocidad de recorrido permite detectar qué tanto intervienen las demoras para el desempefio del
corredor.

2.2. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN ARTERIAS SEMAFORIZADAS

Con base a lo descrito por el analisis del flujo de saturacidn se tiene por entendido que una via funciona
mejor cuando la capacidad de la misma no haya sido rebasada. La capacidad seria aquella que permite
el paso de un nimero maximo de vehiculos en un intervalo definido de tiempo, de acuerdo a la
geometria e infraestructura vial, dispositivos de control y transito. En términos generales una vialidad
funciona a un buen servicio cuando el flujo es menor a la capacidad, de lo contrario se presentan
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congestionamientos y demoras que conllevarian a tiempos extraordinarios para el cual la via fue
disefnado.

Aun cuando se presenten flujos inferiores a la capacidad de las vias, se presentan situaciones en donde
la velocidad del flujo no es la éptima para el usuario y éste no considere como ideal la circulacién en
es0 casos, ya que a fin de cuentas pueden presentarse cambios en la velocidad. Por estos casos es que
se hacen estudios de capacidad vial que permiten evaluar cuantitativamente la suficiencia de la viay la
calidad de la misma.

En el disefio de las vialidades se toma en cuenta la capacidad que vayan a requerir las vias en el
presente y en el futuro. Esto significa que en caso que se pronostique un incremento de transito para
una vialidad en el futuro, ésta via llegard a un punto donde la calidad de su servicio se vea deteriorado.
La falta de seguimiento de las vias es lo que provoca que se llegue a un futuro en donde la capacidad
de ellas sea inferior a la de un sistema que tiene una demanda incrementada.

Para determinar la capacidad de una via es necesario utilizar un modelo probabilistico ya que ésta
puede cambiar y no ser exacta. Para esto se utilizan ciertas condiciones que en conjunto describen la
capacidad de la vialidad. Una de estas caracteristicas es la infraestructura vial, que engloba la
geometria, superficie de rodamiento, entronques, salidas, incorporaciones, carriles, etc; se toman en
cuenta también los dispositivos o sefialamientos para el control del transito y a la distribucién del
transito en el tiempo y espacio junto con su composicion (camiones, transporte publico, automdviles).

Los semaforos se consideran como dispositivos de control que afectan la capacidad de las vias, éstos
junto con otros dispositivos de control o regulacion de transito hacen que la circulacién sea
discontinua, a diferencia de vialidades con circulacién continua que no tengan dispositivos, elementos
0 sefializacion para regular el trénsito.

De acuerdo a las condiciones presentes en las vias y sus diferentes presentaciones se origina el
concepto de niveles de servicio, siendo un parametro para evaluar el desempefio de las vias. Los
niveles de servicio consideran las condiciones de la teoria, principalmente los tiempos de recorrido y
velocidades, y también consideran la experiencia de los usuarios, como la facilidad para cambiar de
carril, visibilidad, seguridad, etc. Para el calculo de los niveles de servicio se toman las variables
directas de velocidad, tiempos, volumen y transito y también se consideran las variables determinadas
por la via en estudio, que seria ancho de carriles, distancia lateral, pendientes, terreno, etc.

La idea de los niveles de servicio fue propuesta originalmente en el Highway Capacity Manual (HCM),
donde se definieron las literales de la A a la F para evaluar el desempefio de una via en diferentes
circunstancias, donde la A es la mejor puntuacién o la mas favorable, donde no se posee ninguna
afectacion en el servicio por alguna agente externo, y F la peor, donde se forman colas, la capacidad
gueda superada por la demanda y se tienen velocidades muy bajas. Ademas de aquellos valores, se
tienen valores intermedios de la B a la E, donde lo que por lo general se busca es tener vias con niveles
de servicio de la A a la C. Los niveles de servicio se utilizan para cada situacion en particular, por
ejemplo para el caso de carreteras se tiene un nivel de servicio y asi como un nivel de servicio para
arterias, semaforos, peatones, autopistas y rampas, donde para obtener la literal del nivel de servicio se
han propuesto tablas por el HCM para cada paso particular y con unidades de medidas especificas para
cada caso.

En un corredor o una arteria urbana se tiene como medida de eficiencia para los niveles de servicio la
velocidad media de recorrido, en kildmetros por hora. Para determinar el nivel de servicio se necesita
primero obtener la velocidad a flujo libre de la via. Para ello se necesita primero detectar que tipo via
urbana es la que se analiza con base a su cantidad de seméaforos a lo largo de la calle, tal como se ve en
la tabla 2.1:
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Tabla 2.1. Densidad

de Seméforos por Tipo de Calle Urbana
Fuente: HCM, Transportation Research Board, 1994

Tipo de Calle Urbana Default (seméforos / kilometro)
| 0.5
| 2
1l 4
v 6

(Referencia: Exhibit 10-6. HCM)

Una vez detectado el tipo de via urbana, se procede a ver cudl es la velocidad default para la misma,
COMO se muestra a continuacion:

Tabla 2.2 Velocidades de Flujo Libre por Tipo de Calle Urbana

Fuente: HCM, Transportation Research Board, 1994

Tipo de Calle Urbana Default (kilometros / hora)
| 80
I 65
Il 55
v 45

(Referencia: Exhibit 10-5. HCM)

Con el dato de la velocidad a flujo libre (VFL) se puede ahora determinar el nivel de servicio para la
via, que corresponde a lo siguiente:

Tabla 2.3. Niveles de Servicio en Calles Urbanas

Fuente: HCM, Transportation Research Board, 1994

Nivel de  Velocidad promedio Descripcion
Servicio (km / hr)
Los vehiculos no tienen impedimento para maniobrar sobre
> 909 : P
A = 90% VFL su trayecto y las demoras en los seméaforos es minima.
Los vehiculos tienen pocos impedimentos para maniobrar en
9 > 7009 e . L
= =PV dlio VI el trafico y las demoras en los seméaforos no es significante.
La facilidad para maniobrar en el tréfico es ligeramente mas
C <70 % VFLy >50% VFL | complicado que en B, se presentan colas y las demoras en los
cruces incrementa.
En este caso, si se incrementa un poco la cantidad de
vehiculos empeora sustancialmente las demoras y reduce la
0 > 0 . 0z -,
B = IV VALY 2 A0 WAL velocidad. Se presenta mala progresion y programacién
semafodrica, ademas de grandes volimenes.
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Se presentan demoras sustanciales y velocidades bajas, esto
en combinacién con una mala progresion, alta densidad de
seméforos, mala programacion de seméaforos y demoras
grandes en cruces importantes.

E | <40%VFLy>33% VFL

Presenta velocidades muy lentas y tiene gran peso la
F >33% VFL congestion en intersecciones criticas, presentando largas
colas, grandes volimenes y altas demoras.

(Referencia: Capitulo 10-5. HCM)
2.3. SISTEMAS DE COORDINACION

Con el objetivo de dar fluidez a las arterias semaforizadas, se busca coordinar los seméaforos para
reducir las demoras en su méximo. Para ello se han desarrollado sistemas de coordinacion, que se
basan en diferentes argumentos y tienen diferentes y precisas situaciones de empleo.

Existen cuatro sistemas de coordinacién para los seméaforos de tiempo fijo, mismos que pueden estar
sujetos a un control maestro mediante cables o radios y que emplean motores de sincronizacién, de
induccion o dispositivos electronicos de tiempo.

¢ Sistema Simultaneo

Es un sistema que resulta Util para intersecciones cercanas o cuando se tienen condiciones muy pesadas
de trénsito, ya que éstos muestran la misma indicacion en el semaforo al mismo tiempo. En su modo de
empleo, la velocidad de progresion entre las intersecciones se calcula como la distancia de las
intersecciones sobre la duracion del ciclo de los semaforos, donde se recomienda que éste ultimo sea el
mismao. Este sistema utiliza un solo control que rige al grupo de seméaforos que se coordina.

e Sistema Alternado

Este sistema se enfoca méas en los grupos de vehiculos que transitan por una vialidad, donde se busca
gue el grupo vaya avanzando de manera continua por las intersecciones. En este caso la velocidad de
progresion se calcula de manera similar al sistema simultdneo pero multiplicando la misma por 2, que
es a esa velocidad a la que deben circular los vehiculos para mantenerse dentro de la coordinacion. Este
sistema es Util cuando no se tiene transito tan intenso y cuando las cuadras son similares. Este sistema
puede ser operado por un solo control o por controles individuales.

o Sistema Progresivo Simple o Limitado

Este sistema permite la coordinacién se seméaforos por tanteo al manipular el desfase de los ciclos de
los seméaforos. En este caso también se pueden tener ciclos diferentes y con tiempos de verde diferente,
sin embargo siempre permanecen constantes. Se busca en este caso favorecer a los grupos de vehiculos
que si circulan a una velocidad fija mantienen ondas verdes en su paso por los semaforos.

o Sistema Progresivo Flexible

El sistema progresivo flexible seria el que brinda mejores resultados con comparacion con los otros
sistemas. Este mantiene la duracion de los ciclos de los seméaforos iguales y varia los tiempos de verde
dentro del ciclo para lograr beneficiar a los vehiculos que vayan transitando. En este caso se hacen
también desfasamientos en los ciclos semaféricos aunque se pueden hacer de manera dindmica, de
acuerdo a las condiciones viales e incluso variarlos con respecto al horario para satisfacer las
necesidades del sentido de mayor demanda. El resultado seria una arteria coordinada en donde los
vehiculos podran encontrar tiempos verdes practicamente en su totalidad si éstos mantienen una
velocidad constante. Este sistema ademas puede ser muy Util cuando sean variables las distancias entre
cuadras e intersecciones. Por lo general se busca favorecer a los vehiculos que transiten en el sentido
de mayor demanda y cuando la hora cambie, de igual manera se seguiria favoreciendo a aquellos que
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circulen por el sentido de mayor demanda. En este sistema se utiliza un control maestro que supervisa a
las intersecciones mediante sefiales de radio o lineas telefonicas.

2.4, DIAGRAMAS ESPACIO-TIEMPO

Un diagrama de espacio-tiempo es una herramienta visual que permite ver el comportamiento de los
vehiculos a lo largo de un corredor. Se tiene un eje horizontal que representa el tiempo y un eje vertical
que representa la longitud del corredor, en este Gltimo se localizan las intersecciones con semaforo,
donde horizontalmente se representa graficamente la programacion semaforica de ese cruce y pueden
verse también los desfasamientos de los ciclos. En algunos casos se invierten los ejes, teniendo el eje
del tiempo en el sentido vertical y el eje horizontal para la variable “espacio”, esto Unicamente por
nomenclaturas, en esta tesis se manejara siempre el eje horizontal como el eje del tiempo y el vertical
como el eje de espacio. Comprendidos en estos ejes se grafican los vehiculos en su trayecto por el
corredor con una linea, donde la pendiente representa la velocidad, asi que cuando ésta permanece
horizontal significa que el vehiculo se ha detenido por completo, por lo general en un semaforo en rojo.
A continuacién se muestra un ejemplo de un diagrama espacio-tiempo en la calle de 1%t Atlanta en
Moscow, Idaho, EU (obtenido via internet en el portal de la pagina de la Universidad de Idaho en
Estados Unidos).

Time-Space Diagram for Northbound, Lane 1 Traffic in the 1st Atlanta Dataset

i

1000~

Local Y ()

Figura 2.1 Ejemplo de Diagrama Espacio-Tiempo
Fuente: University of ldaho, sin fecha

Los diagramas espacio-tiempo son muy Utiles para visualizar la coordinacion de los seméforos, por
ejemplo en la imagen mostrada anteriormente puede verse como se tiene una mala coordinacion de
semaforos, esto se ve por la cantidad de lineas horizontales, de hecho puede verse también el
incremento de colas, que se nota cuando se tienen varias lineas horizontales, apiladas una sobre la otra.

Por otra parte se pueden tener diagramas espacio-tiempo que muestren el comportamiento de un
corredor en ambos sentidos, de manera que se forman “x”. Con aquello se intenta coordinar ambos
sentidos, donde resulta facil para corredores que presentan cruces similares para ambos sentidos y
movimientos iguales (vueltas izquierdas, derechas, asi como de las calles que cruzan). Si no se
presentan estas condiciones sera muy complicado lograr una coordinacion exacta, aunque siempre sera
posible llegar a un 6ptimo que beneficie a ambos sentidos. A continuacion se muestra una imagen que
ilustra lo dicho anteriormente, obtenida del “Traffic Signal Timing Manual”, del sitio web del FHWA
(Federal Highway Administration) del U.S. Department of Transportation.
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( Leading Left Turn

o\
Lagging Left Turn J

N
Distance Along Arterial

1 |

r
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Time
Figura 2.2 Ejemplo de Diagramas Espacio-Tiempo Coordinados
Fuente: Traffic Signal Timing Manual, Federal Highway Administration, 2008

Para lograr una coordinacién semaférica apoyado por diagramas espacio-tiempo se utiliza
generalmente el Sistema Progresivo Simple o Limitado, ya que éste permite ajustar por tanteos los
desfases de los ciclos semafdricos para promover la coordinacion. Es importante considerar que el
trafico es siempre dinamico y sus condiciones pueden variar de dia a dia, y no siempre se tendran las
condiciones idoneas para coordinar en papel los seméaforos; por lo que siempre sera mejor disponer de
sistemas adaptativos que se basen en las condiciones de demanda en tiempo real y se coordinen los
semaforos siempre al momento. De esa manera se podra contar siempre con la mejor coordinacion para
los corredores, que se basa en el Sistema Progresivo Simple. Como punto negativo de este proceso sera

siempre el costo, ya que se necesitard invertir en tecnologia, controladores y licencias que permitan
tener este sistema disponible.
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CAPITULO 3

TEORIA DE MICROSIMULACION

3.1. GENERALIDADES

Un programa de microsimulacion para los sistema de transporte es una herramienta que sirve para
simular los fendmenos que ocurren en la vida real. Este funciona con base en calibraciones y
algoritmos matematicos precisos. Con el avance tecnoldgico en la informética se fueron desarrollando
estas herramientas para estudiar de una manera mas clara y gréfica lo que ocurre en los sistemas de
transporte. Los programas de microsimulacion buscan tener la maxima precision en cuanto al modelo
de las operaciones del transporte, y con el paso del tiempo la calibracion de ellos ha sido cada vez
mejor y se ha mantenido en constante crecimiento, lo que ha llevado a que se tengan mas de 100
empresas desarrollando software para la microsimulacion.

El avance en esta area ha llegado ahora a niveles muy desarrollados, lo que permite modelar tréafico
urbano privado, publico y peatones con mucha precisién y confiabilidad. Debido al avance en la
microsimulacion, se considera que es la herramienta mas utilizada en la actualidad para solucionar
problemas en el area de transportes.

Los modelos de seguimiento vehicular han sido el ingrediente principal para elaborar los modelos de
microsimulacion. En el caso de un seguimiento vehicular constante se tienen imprecisiones en la
evaluacion del transito, ya que en este caso se esta simulando el modelo con base a un valor promedio
del comportamiento general del flujo vehicular. Estos modelos son Utiles para: determinar velocidades
deseadas de los autos con base a la congestion vehicular, determinar la capacidad de una via y la
longitud espacial de las colas.

Programas de microsimulacion vehicular como VISSIM, PARAMICS, AIMSUN, CORSIN e
INTEGRATION han logrado tener un buen desempefio en el andlisis de los problemas viales que se
presentan. Lo recomendable para hacer un andlisis preciso de un modelo serd comparar los resultados
de varios programas confiables de microsimulacion, de esta manera se aportara con informacion
precisa, confiable y con utilidad para disefiar, resolver y plantear soluciones viales.

Un modelo de simulacion del transito es desarrollado para modelar trafico urbano y peatonal con base
a un simulador de transito y un generador de sefiales de estado. El simulador de transito es el encargado
de modelar el movimiento de los vehiculos, mientras que el generador de sefiales de estado se encarga
de modelar las decisiones de sefial de estado desde el detector de informacion de tréfico del simulador
de transito, regresando un estado de sefial de regreso al simulador del transito.

La calidad de los modelos hechos con microsimulacion se basa en la calidad del flujo de los
automoviles, el cual tiene varias maneras de representarse. Los modelos méas simples modelan el flujo
de los automdviles tomando velocidades constantes y un modelo de seguimiento vehicular
deterministico, mientras que los mas completos adoptan diversos parametros para calibrar la
simulacién y hacerla parecerse mas a lo que ocurre en vida real.

Para desarrollar esta tesis se ha elegido VISSIM para modelar el corredor propuesto. VISSIM es un
programa de microsimulacion desarrollado en la Universidad de Karlsruhe, Alemania en los afios 70’s.
La compafiia alemana PTV Transworld AG fue la encargada de comercializar y distribuir VISSIM
desde 1993, donde continta actualizando el software. VISSIM es usado ampliamente en el mercado,
frecuentemente en el modelado de carreteras y arterias urbanas, utilizando herramientas para su control
en cada caso.
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VISSIM se basa en fracciones de tiempo y en una simulacion basada en el comportamiento de los
vehiculos. Esta herramienta es Gtil para modelar trafico urbano y rural, transporte publico ferroviario o
carretero y flujo de peatones. El flujo del transito, se basa en limitaciones de la distribucion de carriles,
composicion vehicular, controladores y el registro de vehiculos pablicos y privados.

En los siguientes subtemas se describirdn los cuatro modelos con los que opera VISSIM, que son:
modelo de seguimiento vehicular, modelo de cambio de carril, modelo de comportamiento lateral y
modelo de reaccion a la luz &mbar.

3.2. MODELO DE SEGUIMIENTO VEHICULAR

El modelo de seguimiento vehicular puede analizarse deterministicamente, sin embargo los programas
mas modernos de microsimulacion usan modelos estocasticos para disefiar el seguimiento vehicular.

El modelo de Wiedemann de 1974 es el modelo més usado por los programas de microsimulacion. En
pocas palabras este modelo consiste en que cuando se tiene un conductor que alcanza por detras a un
vehiculo que va a menor velocidad, éste empieza a desacelerar puesto que ha alcanzado su propio
limite de percepcion de acercamiento al otro vehiculo. Sin embargo el automovil desacelera de tal
forma que su velocidad llega a ser menor que la del vehiculo de enfrente, consecuentemente el
automovil de enfrente se empieza a alejar, provocando que el de atrds acelere y busque alcanzar un
nuevo limite de percepcion y conservar cierta distancia de seguridad. De esta manera se mantienen
ligeras aceleraciones y desaceleraciones dentro de un rango estable. Se presenta a continuacion en el
grafico 3.1 el modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann 74. Cabe mencionar que para esto
pueden tenerse ciertos pardmetros en el comportamiento del conductor para que se vean afectados estos
valores de aceleraciones.

Frontto rear distance
A

perception
Noreaction threshold

\

b SDV

reaction

unconscious
reaction

collision

Difference of velocity Av

Figura 3.1 Modelo de Seguimiento Vehicular
Fuente: PTV VISSIM 7 User Manual, PTV Group, 2014

VISSIM no s6lo se toma en cuenta el comportamiento con el vehiculo de enfrente, sino también a los

vehiculos en los carriles adyacentes y a tener atencién especial con los seméaforos desde estando a 100
metros de distancia.
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La simulacion del flujo de vehiculos tiene como componentes bésicos a los autos. Estos mismos son
singulares al presentar variaciones en su comportamiento al conducir y en sus caracteristicas técnicas,
gue son: longitud, aceleracion méxima, fuerza de aceleracion, posicion en la red y velocidad y
aceleraciones al instante en la red. Durante la simulacion se va teniendo un registro de todos los
vehiculos en la red, y se puede pausar la misma e ir viendo los detalles de cada vehiculo, notando que
son singulares y proveen una buena distribucion de los vehiculos para simular mejor el tréfico.

Modelo de Wiedemann

El modelo que usa VISSIM para el flujo vehicular es un modelo estocastico, de pasos de tiempo y
microscopico, donde se tiene como una entidad bésica el vehiculo-conductor. Este modelo contiene un
modelo de seguimiento vehicular pisco-fisico para los movimientos longitudinales y un algoritmo
basado en reglas para el comportamiento vehicular. Los modelos de Wiedemann que detallan el modelo
se encuentran en las siguientes fuentes:

-Wiedemann, R. (1974). Simulation des StraBenverkehrsflusses. Schriftenreihe des Insti-
tuts flr Verkehrswesen der Universitat Karlsruhe (seit 2009 KIT — Karlsruher Institut far
Technologie), Heft 8.

-Wiedemann, R. (1991). Modeling of RTI-Elements on multi-lane roads. In: Advanced
Telematics in Road Transport edited by the Commission of the European Community, DG XI11,
Brussels

El modelo de Wiedemann se basa en que se tienen 4 estados de manejo para un conductor, estos
estados de manejo conforman al modelo de Wiedemann para seguimiento vehicular, dichos estados
son:

e Libre.- No presenta afectaciones por algin otro vehiculo. En este caso el conductor busca
alcanzar una velocidad deseada, sin embargo no es exacto mantener esa velocidad debido a la
precision de los velocimetros y al hecho de que no se estd viendo el mismo todo el tiempo. De
esta forma el estado libre presenta oscilaciones en un rango bajo y alrededor de la velocidad
deseada. Este estado contempla manejo libre sin ningin tipo de control de crucero, donde
automaticamente se puede tener una velocidad constante por el auto que se esté manejando.

o Acercamiento.- Es el proceso en el que el conductor adapta su velocidad de acuerdo al vehiculo
de enfrente. EI conductor conforme se acerca al otro auto desacelera para que no se presenten
diferencias de velocidad una vez se llegue a una distancia de seguridad.

e Seguimiento.- El vehiculo sigue al auto de enfrente despreciando la aceleracion y desaceleracion
que se le esté obligando. El conductor inconscientemente acelera y desacelera con el Gnico fin de
mantener la distancia de seguridad, por lo tanto el cambio de velocidad que adquiere el vehiculo
oscila alrededor de cero.

o Frenado.- El conductor frena, desacelerando de mediana a gran manera cuando ve que al estar
detrés de otro vehiculo la distancia de seguridad es menor a la deseada. Esto ocurre por lo general
cuando el vehiculo de enfrente cambia abruptamente su velocidad o cuando un tercer vehiculo se
cambia de carril en medio de los dos autos.

Para cada uno de los cuatro estados mencionados, la desaceleracion se define en funcion de la
velocidad, diferencias de velocidad, la distancia entre vehiculos y las caracteristicas de los vehiculos.
Los conductores cambian de estado al llegar a un umbral definido por la diferencia de velocidad y la
distancia, entonces si se tienen diferencias pequefias de velocidad éstas solo se perciben a distancias
pequefias, y al tener diferencias grandes de velocidad éstas se proyectan a mayores distancias. La

23



TEORIA DE MICROSIMULACION

percepcion de diferencias de velocidad, velocidades deseadas y distancias de seguridad varian mucho
de acuerdo al comportamiento de las personas, que a su vez es variado dentro de una poblacion y
dependiendo de la zona geogréfica y cultura que se presente. De esta forma puede verse como este
modelo involucra aspectos psicologicos ademas de los ya mencionados aspectos fisicos, esta es la
razon por la cual se dice que es un modelo psico-fisico.

Con base en los modelos podria uno darse cuenta que los cuatro modelos aplican integramente en una
carretera o una vialidad sin obstaculos. En el caso de una ciudad, donde los obstaculos son muchos y se
tienen muchos vehiculos, se podria practicamente descartar el seguimiento y sustituir en casi todos los
casos el seguimiento por frenado.

Modelo de seguimiento vehicular en VISSIM

El software de microsimulacion VISSIM utiliza el modelo psico-fisico de seguimiento vehicular
desarrollado por Wiedemann como parte del modelo con el cual lleva la simulacién de transito. Se
utiliza el modelo Wiedemann 1974 que define umbrales de percepcion de los conductores que
conllevan al comportamiento de los vehiculos. El programa también contiene otro modelo, Ilamado
Wiedemann 1999, que es muy similar al 74 pero presenta ligeros cambios en los umbrales de
percepcion haciéndolo mas simple, de manera que este modelo funciona mejor en el comportamiento
de arterias no semaforizadas o carreteras. El modelo 99 ademas permite ajustar los valores de los
umbrales para los usos que requiera el usuario.

3.3. MODELO DE CAMBIO DE CARRIL

El modelo de cambio de carril que se usa en VISSIM fue desarrollado por Willmann y Sparmann en el
afio 1978. El modelo de Sparmann de modelo de cambio de carril se clasifica en dos tipos: cambio de
carril a uno mas rapido y cambio de carril a uno méas lento. La decisidn para hacer el cambio de carril
corresponde a tres planteamientos: si se desea hacer el cambio de carril, si es favorable hacer el cambio
y si es factible hacer el movimiento de cambio. (Kan y Bhan 2007).

VISSIM, al igual que INTEGRATION presenta dos tipos de cambio de carril, el cambio de carril
necesario y el cambio de carril libre. EI cambio necesario va asociado a la ruta que tenga un vehiculo,
donde se tiene que dar algun giro para continuar con la ruta y es necesario cambiarse de carril para que
pueda dar vuelta y alcanzar algin conector. EI cambio de carril libre ocurre cuando un vehiculo busca
tener mas espacio para transitar o cuando desea ir mas rapido. En el caso de VISSIM, antes de que se
realice un cambio de carril se busca encontrar un esparcimiento deseado para posteriormente tomar
decisiones. Esto significa que los vehiculos antes de hacer un cambio de carril buscan encontrar el
esparcimiento necesario para poder hacer el cambio, mismo valor puede cambiarse para realizar los
cambios de carril en esparcimientos menores.

Para realizar un cambio de carril las variables del comportamiento del conductor que se toman en
cuenta son la maxima desaceleracion aceptable del vehiculo y la del vehiculo que se encuentra
distancia atras en el carril del cambio. Dicha desaceleracion depende de la distancia a la parada de
emergencia del conector siguiente de la ruta. Esto significa que si se tiene un vehiculo que va a realizar
un cambio de carril para un movimiento, la desaceleracion del vehiculo es aquella que le permita
alcanzar el conector de la ruta con base a la distancia que se tiene. Si se tiene poca distancia para dar
vuelta entonces podria darse el caso que el vehiculo no alcance a tener la distancia minima que le
permita desacelerar para cambiarse de carril y luego seguir su ruta.

Para hacer un cambio de carril libre sera necesario tener mas espacio y mayor velocidad. En este caso
VISSIM verifica la distancia de seguridad con respecto al vehiculo de atras del carril al que va a
cambiarse. Esta distancia de seguridad depende de la velocidad del vehiculo que va a hacer el cambio y
de la velocidad del vehiculo que esta detras en el nuevo carril. En los ajustes del programa no se
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permite hacer cambios méas agresivos para cambios de carril libres, sin embargo de manera indirecta se
puede reducir la distancia de seguridad entre vehiculos con un factor. Este factor pertenece a las
propiedades de seguimiento vehicular, y ahi es donde puede hacerse el cambio.

Para ambos tipos de cambio de carril, primeramente se necesita encontrar la brecha adecuada en la
direccion del flujo. Esta brecha depende de dos velocidades: la velocidad del vehiculo que hace el
cambio y la velocidad del vehiculo que se aproxima por detras en el carril al que se esta haciendo el
cambio. Para los cambios necesarios de carril, el tiempo en hallar esa brecha depende de la agresividad
del conductor, de esta manera se llega a un parametro de demora maxima que se utiliza para calcular
los tiempos en hallar brechas.

3.4. MODELO DE COMPORTAMIENTO LATERAL

En una instancia, los automdviles en VISSIM utilizan todo el ancho del carril en el que estan
circulando; relativo a esto, en el programa se puede modificar el comportamiento lateral, sobre si el
vehiculo maneja al centro, derecha o izquierda del carril o sin especificar su posicion lateral. De esta
manera, si es carril es lo suficientemente amplio se puede rebasar utilizando parte del espacio libre de
ese carril. En este caso, el vehiculo que rebasa toma en cuenta su valor maximo de desaceleracion; si
este no permite que se frene a tiempo entonces se rebasa al auto de enfrente mientras siga siendo
posible. En los parametros laterales se pueden modificar algunas variables que toman en cuenta los
giros que haran préximamente los autos y la distancia minima lateral para conservarse. Si estos valores
estan fuera de si entonces se tendran colisiones.

Dentro de las opciones de ajuste de los parametros de comportamiento lateral, si se selecciona la
opcion de mantener la distancia lateral con los vehiculos en los otros carriles, entonces los autos
consideran su posicién para mantener una orientacion lateral con los vehiculos en los carriles
adyacentes y de esta manera mantienen su distancia lateral minima. Para este objetivo los autos ajustan
su posicién dentro de su carril y se desvian del camino. En la simulacién se toma en cuenta también las
posiciones traseras de los vehiculos, que desean cambiar de carril 0 ya lo hicieron, si no se selecciona
esta opcion a considerar, entonces los vehiculos en los carriles aledafios se ignoran, incluso si son mas
anchos que sus carriles, excepto cuando realizan un cambio de carril.

Dentro del programa es posible modificar otras opciones relacionadas al comportamiento lateral, como
distribucion de los vehiculos en colas, comportamiento lateral previo a giros préximos, velocidad
minima longitudinal, cambios de direccion laterales, rebasar en el mismo carril, distancia lateral
minima, entre otros. Donde dichos pardmetros resultan Gtiles para modelar vialidades donde se
presentan distintos tipos de vehiculos, principalmente donde se tienen bicicletas y motocicletas. Sin
embargo manipular estos parametros para vialidades donde se tienen puros automoviles resultard poco
atil modificar estas opciones.

3.5. MODELO DE REACCION A LA LUZ AMBAR

La luz &mbar se cre6 desde un principio con la funcién de prevenir el cambio de sefial de verde a rojo.
Esta luz &mbar tiene diferentes interpretaciones en los conductores; por ejemplo si un auto ve una luz
ambar a una distancia considerable, lo I6gico es que se quiera bajar la velocidad para detenerse en la
linea de alto; sin embargo si un auto ve una luz &mbar a una distancia muy corta en el cruce, entonces
el auto tenderia a seguir su camino. Tipicamente las luces ambar duran entre 3 y 4 segundos,
dependiendo del tamafio del cruce. En este tiempo las reacciones de los conductores pueden variar, y
esta variable puede tener importancia en la evaluacion de un corredor. Es por eso que los modelos de
microsimulacién presentan por lo general una manera de tomar esto en cuenta.
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En el caso de VISSIM, se tiene el caso que un vehiculo reduce su velocidad al ver adelante una sefial
en rojo. En el caso de una luz &mbar, se puede ajustar de dos maneras el comportamiento ante ella: un
modelo de chequeo continuo y otro modelo basado en una decision Unica. EI modelo default asignado
es el de chequeo continuo.

En el chequeo continuo, durante la simulacién, la posicion de los vehiculos, su velocidad y su
aceleracion se computan cada fraccion de segundo (se tiene hasta 10 fracciones de segundo de
simulacion, siendo un valor ajustable, se le conoce también como resolucion de simulacion). En el
modelo de chequeo continuo, la interaccion de los vehiculos y sus decisiones se actualizan cada
fraccion de tiempo, para asi modelar un vehiculo que se aproxima a una luz ambar. Los vehiculos en
este modelo cruzan la interseccion si no pueden alcanzar a frenar por completo antes de la linea de alto;
de manera que si un auto puede detenerse seguramente antes de la linea de alto, lo hara. Los vehiculos
primeramente consideran que la luz dmbar estard visible por 2 segundos mas, después deciden
continuamente, cada fraccién de segundo si se van a detener 0 no. Los autos no frenaran si su maxima
desaceleracién no le permite detenerse antes de la linea de alto o si tendra que frenar a razén de 4.6 m/s
0 maés. El vehiculo frenara si con su velocidad actual no puede llegar al seméaforo en 2 segundos. Los
casos para frenar y detenerse son posibles si un auto se encuentra en estos dos escenarios, donde
VISSIM determina si un vehiculo va a frenar utilizando una distribucion normal aleatoria.

En el modelo de decision Unica, la decision de cruzar o no una interseccion en una luz &mbar se basa en
probabilidades. Lo que determina si se va a cruzar o no es lo que la probabilidad diga, sin importar si el
vehiculo alcance a detenerse, o si el vehiculo puede cruzar la interseccion de manera segura. Dicha
probabilidad dicta si un auto se detiene o no en una luz &mbar, para ello se utiliza una funcion de
regresion con parametros Alpha, Betal, Beta2, velocidad del vehiculo v y distancia a la linea de alto
dx:

1
P=T  aPprs

Férmula 3.1 Probabilidad de si un Vehiculo se Detiene o0 no en Luz Ambar
Fuente: PTV VISSIM 7 User Manual, PTV Group, 2014

Los valores default de dichos pardmetros son basados en datos empiricos, sin embargo pueden
modificarse en las opciones de comportamiento del conductor. La decision en este caso se hace cuando
el vehiculo cruza la linea de alto. Para producir resultados mas precisos en las opciones del usuario se
puede incrementar el nimero de vehiculos observador. Internamente los semaforos se modelan como
vehiculos y s6lo pueden reconocerse si el nimero de vehiculos y objetos en la red entre el vehiculo en
cuestion y el semaforo, no excede el nimero de vehiculos observador menos 1.

Cuando un vehiculo decide detenerse en una luz ambar, entonces éste comienza a frenar, alcanzando
asi una constante desaceleracion que le permitird detenerse justo sobre la linea de alto. Esta
desaceleracién baplicada depende de la distancia a la linea de alto dx y de la velocidad del vehiculo v,
y se calcula de la siguiente manera:

2

vV

requerida — 2dx

baplicada = MIN (brequerida, bmax)

Formula 3.2 y 3.3 Desaceleracion Requerida para Detenerse en la Linea de Alto
Fuente: PTV VISSIM 7 User Manual, PTV Group, 2014
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Donde brequerida €5 aquella que se necesita para desacelerar y la es aquella desaceleracion méxima de
acuerdo a la funcion de desaceleracion definida.

Por ultimo es importante mencionar el factor de reduccidn que se utiliza para el célculo de distancias
reducidas de seguridad. Este factor se multiplica por la distancia de seguridad original del vehiculo,
gue se encuentra definida por los valores de inicio y final de antes y después del semaforo. En el caso
de cambios de carril enfrente de la linea de alto, se calculan ambos valores y VISSIM utiliza para
modelar el valor mas pequefio de las dos distancias.

En el caso de INTEGRATION, un vehiculo se detiene en una luz roja de la misma manera que lo haria
si se encuentra enfrente un vehiculo estacionado, mientras que al presentarse una luz ambar se tiene el
pleno conocimiento del tiempo restante de la luz &mbar y decide cruzar si el tiempo para cruzar (con la
velocidad que lleva) es menor que el tiempo restante del ambar. Si este tiempo no es suficiente el
vehiculo se detendra en la linea de alto. En este caso la decision se hace cada décima de segundo en lo
que el vehiculo se aproxima al semaforo. Se planea posteriormente hacer ajustes mas precisos para que
los conductores tengan errores al calcular el tiempo en cruzar la interseccion y se presenten
condiciones mas reales.

3.6. PROCESO PARA OPTIMIZAR LA PROGRAMACION SEMAFORICA

El manual de usuarios de VISSIM 7 explica en el capitulo 6.14.4. el proceso que lleva a cabo el
programa para optimizar los tiempos semaféricos. Este procedimiento se basa en hacer repetidas veces
simulaciones en la red, donde se desactivan todos los controladores excepto los seméaforos con el
objetivo de ir cambiando los tiempos de verde y buscar tener un mayor flujo vehicular y menor
demoras. De manera que al final del proceso se cambian los tiempos de acuerdo al mayor flujo y la
menor demora.

Los pasos que lleva a cabo VISSIM de acuerdo al manual para hacer la optimizacion son los siguiente:

1. Se determina la demora promedio de todos los vehiculos que han pasado por los nodos dentro de
los carriles que contienen seméforos, utilizando una evaluacion de nodo que se cred
automaticamente para cada grupo de sefiales a lo largo de la simulacion.

2. El grupo semaférico que presenta mayor demora se determina en cada escenario.

3. El escenario con el minimo de los maximos promedios de demora se selecciona como el mejor
escenario.

4. EIl escenario con el maximo de los maximos promedios de demora se selecciona como el peor
escenario.

5. Se sustrae un segundo del tiempo de verde del mejor escenario.

6. Se afiade un segundo del tiempo de verde al peor escenario.

7. Si no se puede sustraer un segundo del mejor escenario se utilizara el segundo mejor escenario. Si
éste tampoco puede ser acortado, el siguiente peor escenario se tomara iterativamente. Si ya no se
pueden acortar los tiempos en ningun caso entonces la optimizacién habra finalizado.

8. Una programacién semaforica es mejor que otra si cumple con lo siguiente:

« El flujo total de vehiculos dentro del nodo incrementa por 25 vehiculos o por un 10% si son
menos.
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« Si el flujo no ha disminuido por 25 vehiculos o por un 10%, y la demora promedio en todos los
vehiculos ha disminuido.

« Si la programacion es mejor que la mejor calificada, ésta seria ahora la nueva mejor. La
optimizacion entonces continuaria con el siguiente paso:

9. La optimizacion habra terminado si se cumple alguno de los siguientes criterios:
« La programacion semaforica no mejora después de 10 simulaciones.

« Cuando el flujo disminuye més de un 25% comparado con el de la mejor programacion.
« La demora promedio incrementa por mas de un 25%.
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CAPITULO 4

CORREDOR EN ESTUDIO

4.1. CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOMETRICAS

La avenida Miguel Angel de Quevedo se encuentra al sur del Distrito Federal en la delegacion
Coyoacén, por la organizacién vial de la ciudad se le puede llamar también Eje 9 Sur aunque es poco
comun llamarla de esa manera. En esta tesis se abreviara el nombre de la avenida como MADQ.

El corredor recorre una distancia de 4.63 kilometros de Este a Oeste en ambos sentidos. Al Oeste la
avenida entronca con Avenida Insurgentes Sur, mientras que al Este el corredor cruza la Calzada de
Tlalpan y cambia de nombre a Taxquefia.

MADQ cruza por avenidas importantes y de alto trafico vehicular, como lo son: Insurgentes,
Universidad, Division del Norte, Pacifico y Tlalpan. A su vez la avenida cruza por puntos importantes
de alta demanda vehicular, como lo son la calle Felipe Carrillo Puerto, que lleva al centro de Coyoacan,
unas cuantas escuelas, librerias, supermercados y las estaciones de metro Miguel Angel de Quevedo
(linea 3) y Taxquefia (linea 2).

El tramo que se definid para el analisis de esta tesis esta comprendido entre la avenida Insurgentes y la
calle Ignacio Zaragoza, recorriendo una distancia de 1.5 kildbmetros. Los cruces que contiene este
segmento se describen en la tabla 4.1, mostrando el lado del cruce geogréfico, y si cuenta con retorno
(sobre MADQ) y seméforo.

Tabla 4.1. Intersecciones del Corredor
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Vialidad Lado de Cruce Retorno Seméaforo
Auv. Insurgentes Norte y Sur Si Si
San Luis Potosi Sur No No
Lombardo Toledano Norte No No
Av. de la Paz Sur Si Si
Arenal Norte No Si
Chimalistac Sur Si Si
Ignacio Allende Norte Si No
Callejon San Angelo Sur Si No
Av. Paseo del Rio Sur Si No
Av. Universidad Norte y Sur Si Si
Panzacola Norte Si No
Salvador Novo Norte Si No
Cerro del Hombre Sur Si Si
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Cerrada Pedregal Norte No No
Cerrada Miguel Angel de Quevedo Norte No No
Kappa Sur No No
Ignacio Zaragoza Norte y Sur Si Si

Con base en estas caracteristicas puede determinarse teéricamente con la cantidad de seméforos y
longitud de la via, la densidad de semaforos de la avenida en el tramo en estudio. Con ese dato se
obtiene el tipo de calle que es el corredor (tabla 2.1), y posteriormente la velocidad de flujo libre
default de la misma (tabla 2.2).

La densidad de seméforos es igual a 7 por 1.5 km, que equivale a 4.67 seméaforos / km. Utilizando la
tabla 2.2 e interpolando valores, se llega a una velocidad de flujo libre teérica igual a 51 km/hr. Este
dato sera utilizado més adelante para el calculo del nivel de servicio.

41.1. Carriles

MADQ tiene tres carriles por sentido entre Insurgentes y Universidad, mientras que de Universidad a
Ignacio Zaragoza tiene cuatro. El ancho de cada carril en todo momento es de tres metros, mismo que
se encuentra por debajo de los 3.5 metros que es el recomendado. Este factor es importante, ya que
sobre la avenida los vehiculos prefieren circular por los carriles centrales en lugar de los extremos, del
mismo modo la velocidad sobre los carriles extremos es menor a la de los internos, por lo que los
carriles extremos son usados basicamente para movimientos que necesiten usar el carril o para el
transporte publico.

Los carriles de las vialidades que cruzan MADQ varian en nimero y ancho. Se tienen cruces con
avenidas de mayor demanda como lo son Universidad e Insurgentes y un gran nudmero de calles
secundarias, en su mayoria de uso residencial. Es entonces que se tiene una gran variedad en los
carriles de estas vialidades, evidentemente se presenta un mayor ndmero de carriles en las avenidas
mas transitadas, con registros de velocidades grandes; mientras que las calles secundarias presentan
menos carriles, con velocidades muy variables ya que en algunos casos se tienen calles empedradas.
Toda la informacidn recolectada de los carriles fue Util para posteriormente modelar las vialidades con
todas la informacién real. Las mediciones de los carriles se realiz6 virtualmente utilizando Google
Earth y el uso de las calles y cada carril se observo y registré en campo.

42. AFOROS

Con el fin de obtener la informacion vial primeramente se hicieron aforos en cada cruce de la avenida.
Las consideraciones que se llevaron a cabo para obtener los volimenes viales son las siguientes:

* Se tomaron diez registros de Unicamente los dias miércoles de 7:30 a 9:30 am, empezando el
24 de septiembre y terminando el 26 de noviembre del 2014.
o EIl volumen de las calles: Cerrada Miguel Angel de Quevedo, Cerrada Pedregal,
Kappa, Salvador Novo e Ignacio Allende se tomé sélo durante 15 minutos, ya que el
volumen presente en dichas calles es muy bajo.

* Los aforos se realizaron por dos personas, de las cuales se asigno6 la mitad de los movimientos a
unay la otra mitad a otra, de tal manera que se pudieran llevar todos conteos simultdneamente.
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Por practicidad y precision se utilizd por cada persona una aplicacion para teléfono celular que
maneja contadores simultaneos. Esta aplicacion tiene como nombre “Contador de mano”, cuyo
desarrollador es Angel Garcia Rubio.

Cada 15 minutos se tomaba el registro de cada movimiento en cuestion.

El conteo se realizo en cada cruce tomando en cuenta todos los movimientos presentes salvo
una excepcion.

o Laexcepcion radica en los movimientos de frente en MADQ en ambos sentidos. Dado
que los aforos se hicieron en dias diferentes y para evitar ajustes de un mismo
movimiento, se opté por tomar el valor de los aforos en los puntos de inicio. Esto
significa que se registraron los vehiculos entrantes a Miguel Angel de Quevedo por
Insurgentes (Acceso Oeste) y los movimientos de frente en Ignacio Zaragoza (Acceso
Este). Los movimientos de frente en MADQ en los demas cruces no se tomaron en
cuenta. Estos valores se calcularon restando el nimero de vehiculos totales en un cruce
menos el numero de los demas movimientos juntos.

Cuando fuere el caso, se clasificaron los movimientos de los vehiculos en particulares (incluido
transporte de carga) y publicos (autobuses de pasajeros).

Las motocicletas, bicicletas y peatones presentan un volumen muy bajo por lo cual se opt6 por
excluir su conteo.

Los resultados de los aforos se encuentran en el Anexo A (Aforos Vehiculares).

HORAPICO

Con base en los aforos se calculé la hora pico del sistema. Para lograrlo se identificd que el cruce que
mas congestion causaba era el de la glorieta con Av. Universidad. El trafico presente en este cruce
afecta a todo el sistema y puede considerarse que la hora pico en el corredor es la misma que la hora
pico en la glorieta.

Con los resultados de los aforos para el cruce con Av. Universidad, se calcularon los volimenes totales
para las horas: 7:30-8:30, 7:45-8:45, 8:00-9:00, 8:15-9:15 y 8:30-9:30. De los cuales se puede ver que
la hora pico es de 8:00 a 9:00. Estos resultados se ven a continuacion:

Tabla 4.2. Obtencion de la Hora Pico
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Acceso
Intervalo Total
MADQ E MADQ W | Universidad N | Universidad S
7:30 - 8:30 1,723 736 2,511 1,889 6,859
7:45 - 8:45 1,702 818 2,758 1,944 7,222
8:00 - 9:00 1,683 878 2,847 2,002 7,410
8:15-9:15 1,591 978 2,808 2,007 7,384
8:30 - 9:30 1,581 1,034 2,717 2,047 7,379
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Como se mencioné anteriormente, la hora pico para todo el sistema serd la misma que la del cruce de la
glorieta, por lo que en cada cruce se tomo la informacion vial referente al intervalo de 8 a 9 a.m. Para
presentar dichos resultados se opt6 por trazar un esquema de cada interseccién mostrando su aforo en
la hora pico. Estos diagramas se encuentran en el Anexo B (Esquemas Intersecciones en Hora Pico).

44. TIEMPOS DE RECORRIDO

Los tiempos de recorrido se tomaron tres dias, todos en miércoles empezando el 3 de diciembre y
terminando el 17 de diciembre del 2014. La toma de tiempos se realiz6 por el autor de esta tesis en un
vehiculo particular, siendo asistido por un crondémetro y un reloj para el registro de los tiempos y la
hora. Para procurar tener resultados cercanos a la media, se busco tener un modo de manejar similar al
de la mayoria de los conductores.

Se tomo el tiempo de dos rutas, que son los referentes a los de la avenida MADQ en ambos sentidos en
el tramo definido. Para tomar el registro de tiempos se empez6 por tomar primero el tiempo de la ruta
Este — Oeste. Se empezd el recorrido en punto de las 8:00 y el punto exacto donde empez6 a tomarse el
tiempo fue a la altura de la calle Tata Vasco. El cronometro se detuvo al cruzar la linea de alto con la
Avenida de los Insurgentes y se registro el tiempo. Posteriormente se regres6 a MADQ para tomar el
tiempo de recorrido de la ruta Oeste — Este. Aproximadamente a las 8:10 se empez0 a recorrer la ruta,
siendo a la altura de la calle San Luis Potosi donde se inicio el cronometro y se detuvo al cruzar la linea
de alto con Ignacio Zaragoza.

Los resultados de los tiempos de recorrido se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tiempos de Recorrido
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Dia
Ruta Promedio
3/12/2014 | 10/12/2014 | 17/12/2014
E-W 9’12~ 7’ 48” 8’ 31” 8’ 30”
W-E 5’18” 53" 5’37” 5’19”

Con base en estos tiempos se puede calcular la velocidad media para cada uno de estos tiempos de
recorrido. Para el tramo E - W se tienen 10.59 km/hr y para el tramo W - E se tienen 16.93 km/hr. Con
estos resultados, y utilizando la tabla 2.3 se tiene un nivel de servicio de F para el tramo W - E y un
nivel de servicio de E.

45. PROGRAMACION DE LOS SEMAFOROS

Los seméforos presentes a lo largo de la avenida son todos de tiempo fijo. Sobre la avenida MADQ), en
el tramo en estudio, se tienen seis cruces controlados por semaforo, estos cruces son con las vialidades:
Insurgentes, Arenal/Av. de la Paz, Arenal/Chimalistac, Universidad, Cerro del Hombre e Ignacio
Zaragoza.

La programacion de los tiempos semafdricos se registrd entre el periodo de 7:30 a 9:30, donde los
tiempos no cambiaron y fueron constantes durante todo el periodo. Con la ayuda de un reloj con
segundero y un cronémetro se tomo el registro de la hora a la que empezaba cada ciclo semaforico
mientras se tomaba el tiempo de verde, &mbar y rojo para cada fase. Los resultados de los tiempos de
intervalo (TI1) para cada cruce son los siguientes:
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Tabla 4.4. T1 Insurgentes [Segundos]
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fase Verde Ambar Rojo Ciclo
1 42 3 75 120
2 70 3 47 120

Tabla 4.5. Tl Arenal / Av de la Paz [Segundos]
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fase Verde = Ambar Rojo Ciclo
1 43 3 74 120
2 30 3 87 120
3 21 3 96 120

Tabla 4.6. Tl Arenal / Chimalistac [Segundos]
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fase Verde = Ambar = Rojo Ciclo
1 43 3 74 120
2 30 3 87 120
3 21 3 96 120
4 10 3 107 120

Tabla 4.7. TI Universidad [Segundos]
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fase = Verde Ambar Rojo Ciclo
1 23 3 94 120
2 11 3 106 120
3 54 3 63 120
4 11 3 106 120
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Figura 4.1. Fases Insurgentes

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Figura 4.2. Fases Arenal /Av de la Paz

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Figura 4.3. Fases Arenal / Chimalistac

Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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Figura 4.4. Fases Universidad

Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Tabla 4.8. T1 Cerro del Hombre [Segundos] Figura 4.5. Fases Cerro del Hombre
Fuente: Elaboracion Propia, 2015 Fuente: Elaboracion Propia, 2015
Fase Verde = Ambar  Rojo Ciclo
1 56 3 61 120 < a =
) { “r. { \ V
2 11 3 106 120 1 X 0 L 3
3 41 3 76 120
Tabla 4.9. Tl Ignacio Zaragoza [Segundos] Figura 4.6. Fases Ignacio Zaragoza
Fuente: Elaboracion Propia, 2015 Fuente: Elaboracién Propia, 2015
Fase Verde = Ambar  Rojo Ciclo
< .
1 59 3 58 120 s | S
1 9 |2 B
2 6 3 111 120
3 17 3 100 120 v
4 18 3 99 120 3 4

4,5.1. Programacion a lo Largo de la Avenida

Con base en los tiempos semaforicos de cada interseccion y con su registro de inicio se puede ver
coémo gueda la programacién a lo largo de MADQ. Para lograr esto se traza un grafico de tiempo con
respecto a posicion y en cada punto donde hay seméaforo se muestra los cambios del mismo y se puede
inferir un poco sobre su coordinacion. Durante las dos horas de estudio no se vio ningin cambio en los
tiempos en los semaforos, por lo que se mantienen constantes todo el tiempo. En la siguiente figura se
puede ver también el tiempo de desfase que cada grupo semaférico contiene, poniendo como base el
tiempo en el que se tiene verde en MADQ acceso Este, que resultara ser la ruta de mayor conflicto y la
gue se buscara coordinar posteriormente. A continuacion se muestra la programacion para los primeros
8 minutos del analisis en la figura 4.7.
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InSUrgenteS P T T T

e P e — e F——

Chimalistac

Universidad

Cerro del
Hombre

Ignacio
Zaragoza

| | | | | | | |
! | | | | | | | | p
7:30 7:31 7:32 7:33 7:34 7:35 7:36 7:37 7:38

Figura 4.7. Programacién Semaférica en la Avenida
Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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CAPITULO 5

MODELO DE MICROSIMULACION

51. TRAMOSY CONECTORES

En el modelo que se realiz6 en VISSIM se trazaron tramos y conectores para modelar la geometria de
la red en cuestion. Se entiende por tramo, aquel segmento de vialidad que tiene un ndmero de carriles
fijo y de ancho constante, al que se le pueden ingresar entradas vehiculares desde su inicio. Los
conectores son segmentos de vialidad que unen dos tramos mediante un nimero constante de carriles.
Se midi6 en Google Earth el ancho de los carriles en cada cruce, y ese valor se tomé para trazar los
tramos. En el trazado de las vialidades se tomo en cuenta el numero neto de carriles, sin importar su
uso, ya que posteriormente se puede modificar el uso de cada carril, ya sea para que circulen un tipo de
vehiculos en especifico o para que se definan estacionamientos.

Para que el trazo fuera preciso se utilizé como base el mapa que trae precargado VISSIM 7 (figura 5.1),
gue trae georreferenciados los mapas y las longitudes son muy precisas. Sobre las calles que vienen
trazadas en el mapa se fueron dibujando las vialidades en su punto exacto para tener la precision
deseada.

En VISSIM al ir definiendo tramos también puede definirse que tipos de vehiculos pueden circular por
cada carril. Esto resulto util para todas las avenidas por las que cruza MADQ, ya que en varias de ellas
se tienen coches estacionados en un carril que obstruyen el paso de los coches. En MADQ se
estacionan vehiculos en algunos puntos, sin embargo los carriles no estan obstruidos por toda la
avenida, para este caso se definieron lugares de estacionamiento de una manera totalmente diferente
(ver Cap. 5.6.3.).

Som et vy
SO Ot e
-

4
5
H

Figura 5.1 Trazo del Corredor en VISSIM (con mapa)
Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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Figura 5.2 Trazo del Corredor en VISSIM (sin mapa)
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

5.2. DISTRIBUCIONES

Las distribuciones que se definen en el modelo son aquellas que se asignan para que funcione un
modelo estocastico. En el caso de estudio se necesitan distribuciones de velocidad y de tiempo. Las de
velocidad para todas las velocidades que adquieren los vehiculos en la red y las que tiempo que se
basan principalmente para el tiempo de las paradas en el transporte publico o de los coches
estacionados.

5.2.1. De Velocidad

Las distribuciones de velocidad se asignan para la velocidad a la que va cada tipo de vehiculo, éstas se
definieron con base a lo que ocurre en la practica. En el modelo en cuestion se definieron dos
distribuciones de velocidad para los tres tipos de vehiculo que estan presenten, que son automdviles,
buses (transporte publico) y camiones de carga. Se utilizéd una misma distribucién para los buses y
camiones de carga, ya que van aproximadamente a la misma velocidad. Ambas distribuciones tienen un
rango de valores que se definen por un valor minimo y uno méaximo, siendo distribuidos linealmente
los valores intermedios. Las distribuciones que se ingresaron VISSIM tienen las siguientes
caracteristicas:

Tabla 5.1. Distribuciones de Velocidad
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

, Velocidad Minima | Velocidad Maxima
NuUmero Nombre (km/hr) (km/hr)

1023 Coches 30 50

1024 Camiones 20 25

5.2.2. De Tiempo

En este modelo, las distribuciones de tiempo se utilizan para el tiempo que tarda el transporte pablico
en el ascenso/descenso de pasajeros y para el tiempo que tardan los autos en permanecer estacionados.
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En este modelo se utilizaron cuatro distribuciones, que contempla a la distribucién default més tres
distribuciones que se definieron. La lista de las distribuciones se desglosa a continuacion:

Tabla 5.2 Distribuciones de Tiempo
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

UGSyl (e Inlf_eill:?cjlt'e(s) Su;g:;g)ffe(s) E[if%li"if’(?) HlERIEE,
1 Default 0 40 2 20
2 Tardada 0 300 10 200
3 Menos Tardada 0 80 3 50
4 Permanente 0 7200 0 7200

53. VEHICULOSEN LARED

Esta seccion explicara todo lo que se ingres6 a VISSIM en cuanto a los vehiculos para modelar el
corredor y las calles con las que cruza. La base principal para modelar la avenida fueron los aforos, que
proveen informacién sobre el nimero de automoéviles que recorren las avenidas y registra las
decisiones de ruta que se toman en cada cruce. El programa permite definir las entradas vehiculares y
decisiones de ruta por lapsos de 15 minutos, de manera que lo que se ingresé en el modelo fue tal cual
lo que se midi6 en los aforos en cada momento.

5.3.1. Composicion del Transito

Por composicion del transito se entiende el tipo de vehiculos que se encuentran circulando por las
vialidades. Esta composicién se basa Gnicamente en el porcentaje de automdviles particulares y
camiones de carga (Heavy Goods Vehicles - HGV). La composicion del transito se basé al contar por
15 minutos el namero de automdviles particulares y camiones de carga para posteriormente ver el
porcentaje de cada uno. El transporte publico no se toma en cuenta en esta seccién debido a que se
ingresa en otra categoria (ver Cap. 5.4.). De manera que los tres tipos de vehiculos que se tienen
circulando son automdviles, HGV y buses de transporte publico.

Para el caso en estudio se utilizaron 5 composiciones vehiculares (no se utiliz6 la Default), que se
pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Composiciones Vehiculares
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

. Distribucion de Distribucion de
MO Moz G2y | 59y | = Velocidad (Autos) = Velocidad (Camiones)
2 Insurgentes 97% | 3% | 0% 1023: Coches 1024: Camiones

MADQ y : . ;
3 Ul e 96% 4% 0% 1023: Coches 1024: Camiones
4 Empedrada 100% | 0% | 0% 20: 20 km/hr N/A
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5 Secundaria 100% @ 0% 0% 30: 30 km/hr N/A

6 MB 0% 0% | 100% N/A 50: 50 km/hr

5.3.2. Entradas Vehiculares

Con base en los resultados de los aforos se definieron entradas vehiculares en cada tramo que lo
requiriera. Por lo tanto cabe decir que todos los tramos que entran a Miguel Angel de Quevedo, o lo
cruzan, poseen entradas vehiculares. Miguel Angel de Quevedo tiene entradas vehiculares Unicamente
del Este, ya que por el Oeste la avenida es alimentada por Insurgentes y no requiere de entradas. Como
en los aforos la informacion que se obtuvo fue de las decisiones de ruta, para determinar las entradas
vehiculares se hicieron las sumas correspondientes para asignar la cantidad de vehiculos necesarios.

Parte de este modelo contempla que se estacionan vehiculos sobre MADQ. Para lograr tener vehiculos
estacionados se ingresaron las entradas necesarias para que no se viera afectado el nimero de vehiculos
en la red. Estas entradas vehiculares se asignaron sobre Miguel Angel de Quevedo, en el acceso Este
después de la glorieta y en el acceso Oeste también después de la glorieta, donde comienzan los
tramos.

5.3.3. Decisiones de Ruta

Las decisiones de ruta representan integramente los resultados medidos en los aforos. Estos se
colocaron lo mas atras posible de cada cruce para que los vehiculos tuvieran el tiempo para tomar la
decision de hacia donde se iban a dirigir. De manera que éstas decisiones de ruta se tuvieron a lo largo
del corredor, por lo que en el modelo puede verse que se tiene una decision de ruta que cuando llega a
su punto de fin comienza con una nueva decision de ruta, entonces los vehiculos todo el tiempo estan
tomando decisiones de ruta. Estas decisiones de ruta no afectan al transporte publico, al que
separadamente se le definen sus rutas.

5.4.  TRANSPORTE PUBLICO

Para definir el transporte publico se baso en los aforos, donde en cada cruce se contd el nimero de
camiones que transitaban y las rutas que seguian. De manera similar se estimé y promedi6 el tiempo
gue tomaba cada camion en detenerse para el descenso y ascenso de pasajeros. Esto se buscé simular lo
maés parecido a la realidad aunque en realidad el transporte publico que opera en la red es muy informal
y no tiene reglas claras para sus tiempos de operacién o paradas.

5.4.1. Rutas

En el modelo se definieron 10 rutas de transporte publico que fueron las que se observaron en los
aforos. En VISSIM las rutas requieren de dos componentes principales, que es la ruta geométrica y su
tasa de servicio.

En cuanto a las rutas, con base en la observacion se definieron 10 rutas, mismas que tienen sus
respectivas tasas de servicio. De MADQ del Este salen dos rutas, una que recorre la avenida hasta dar
vuelta a la izquierda en Av. de la Paz, y otra que da vuelta a la izquierda en la glorieta para tomar Av.
Universidad al Sur (trolebus). De Insurgentes Sur salen 3 rutas, donde las tres comienzan girando a la
derecha en MADQ, rumbo al este. La primera ruta recorre todo MADQ hasta el este, la segunda al
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llegar a Av. Universidad gira a la derecha para dirigirse al sur, mientras que la tercera gira
inmediatamente en Av. de la Paz para cruzar Insurgentes y seguir su ruta. Por otra parte Avenida
Universidad tiene rutas iniciando por el norte y por el sur. Del norte se presentan 2 rutas, mientras que
del sur 3. Empezando por el norte se tiene una ruta que continda derecho por la avenida, mientras que
la otra ruta gira a la derecha en la glorieta, dirigiéndose al Oeste, donde va a retornar a la altura de
Arenal y continuar su recorrido por MADQ hacia el Este. De las rutas que comienzan del Sur, una gira
a la derecha en la glorieta para recorrer MADQ al Este (trolebus), otra gira en la glorieta a la izquierda
para recorrer MADQ al Oeste, y la otra ruta retorna hacia el Sur dandole toda la vuelta a la glorieta.
(Aqui es importante mencionar que éstas dos ultimas rutas generan torpeza en la operacion de la
glorieta, ya que los camiones obstruyen grandes secciones de la vialidad y en algunas ocaciones
bloquean por completo el paso hacia algun destino, una de las causas principales del trafico en la
glorieta es debido a éstas rutas de camiones).

Para el caso de la tasa de servicio no se tienen tiempos reglamentados, por lo que con base en los
aforos se defini6 una tasa de servicio constante y uniforme para cada intervalo de 15 minutos de aforo.
Por ejemplo si se tienen 5 camiones en una ruta en 15 minutos se asignd una tasa de servicio de 3
minutos, de tal manera que cada 3 minutos sale una nueva unidad. Esto se hizo con cada ruta y en cada
lapso de 15 minutos. En la siguientes tablas se ven las tasas de servicio para cada ruta, mostrando en
segundos los tiempos correspondientes del periodo, e inicio y fin de la tasa del servicio:

Tabla 5.4. Tasa de Servicio de TP Tabla 5.5. Tasa de Servicio de TP
MADQ E - Av de la Paz MADQ E - Universidad S
Fuente: Elaboracion Propia, 2015 Fuente: Elaboracion Propia, 2015
Periodo Periodo
Camiones Inicio Tasa Fin Camiones Inicio Tasa Fin
Inicio  Fin Inicio  Fin
0 900 4 180 180 720 0 900 1 450 450 450
900 1800 4 1080 180 1620 900 1800 2 1200 | 300 1500
1800 2700 3 2025 225 2475 1800 2700 2 2100 300 @ 2400
2700 | 3600 9 2790 90 3510 2700 | 3600 0 3600 900 | 2700
3600 @ 4500 4 3780 180 4320 3600 | 4500 3 3825 225 4275
4500 5400 8 4600 100 5300 4500 5400 1 4950 @ 450 | 4950
5400 6300 10 5481 81 6219 5400 6300 2 5700 300 6000
6300 | 7200 8 6400 100 @ 7100 6300 7200 1 6750 450 6750
Total 50 Total 12
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Tabla 5.6. Tasa de Servicio de TP
Insurgentes S - MADQ E
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Tabla 5.7. Tasa de Servicio de TP
Insurgentes S - Universidad S
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Periodo Periodo
Camiones Inicio Tasa Fin Camiones Inicio Tasa Fin
Inicio  Fin Inicio  Fin
0 900 11 75 75 825 0 900 2 300 300 600
900 1800 15 956 56 | 1744 900 1800 1 1350 450 @ 1350
1800 | 2700 2 2100 300 | 2400 1800 | 2700 5 1950 150 @ 2550
2700 3600 2 3000 300 3300 2700 3600 5 2850 150 3450
3600 4500 1 4050 @ 450 @ 4050 3600 4500 3 3825 225 4275
4500 5400 6 4628 128 5272 4500 5400 3 4725 225 5175
5400 6300 6 5528 128 6172 5400 6300 3 5625 225 6075
6300 7200 8 6400 100 | 7100 6300 | 7200 4 6480 180 7020
Total 51 Total 26
Tabla 5.8. Tasa de Servicio de TP Tabla 5.9. Tasa de Servicio de TP
Insurgentes S - Av de La Paz Universidad N - Retorno - MADQ E
Fuente: Elaboracién Propia, 2015 Fuente: Elaboracién Propia, 2015
Periodo Periodo
Camiones Inicio Tasa Fin Camiones Inicio Tasa Fin
Inicio  Fin Inicio  Fin
0 900 2 300 300 600 0 900 2 300 300 600
900 1800 3 1125 225 1575 900 1800 0 1800 @ 900 @ 900
1800 2700 4 1980 180 2520 1800 2700 3 2025 225 2475
2700 3600 2 3000 300 3300 2700 3600 3 2925 225 3375
3600 4500 3 3825 225 | 4275 3600 4500 3 3825 225 4275
4500 5400 4 4680 180 5220 4500 5400 2 4800 300 5100
5400 6300 2 5700 300 6000 5400 6300 2 5700 300 6000
6300 7200 3 6525 225 6975 6300 7200 6 6428 128 7072
Total 23 Total 21
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Tabla 5.10. Tasa de Servicio de TP
Universidad N - Av de la Paz
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Tabla 5.11. Tasa de Servicio de TP
Universidad S - MADQ E
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Periodo Periodo
Camiones Inicio Tasa Fin - ~ Camiones Inicio Tasa Fin
Inicio  Fin Inicio  Fin
0 900 1 450 450 450 0 900 0 900 900 O
900 1800 5 1050 150 | 1650 900 1800 0 1800 900 900
1800 | 2700 5 1950 150 | 2550 1800 | 2700 2 2100 300 2400
2700 3600 1 3150 450 3150 2700 | 3600 1 3150 450 3150
3600 | 4500 5 3750 150 4350 3600 4500 0 4500 900 3600
4500 5400 11 4575 75 5325 4500 5400 2 4800 300 5100
5400 6300 5 5550 150 6150 5400 6300 1 5850 450 5850
6300 7200 9 6390 90 7110 6300 7200 1 6750 450 6750
Total 42 Total !
Tabla 5.12. Tasa de Servicio de TP Tabla 5.13. Tasa de Servicio de TP
Universidad S - Av de la Paz Universidad S - Loop
Fuente: Elaboracién Propia, 2015 Fuente: Elaboracién Propia, 2015
Periodo Periodo
Camiones Inicio Tasa Fin Camiones Inicio Tasa Fin
Inicio  Fin Inicio  Fin
0 900 6 128 128 772 0 900 8 100 100 800
900 1800 3 1125 225 | 1575 900 1800 5 1050 @ 150 1650
1800 2700 4 1980 180 2520 1800 2700 6 1928 128 2572
2700 3600 4 2880 180 3420 2700 3600 7 2812 112 3488
3600 4500 5 3750 150 4350 3600 | 4500 6 3728 128 4372
4500 5400 5 4650 150 5250 4500 5400 7 4612 112 5288
5400 6300 6 5528 128 | 6172 5400 6300 10 5481 @ 81 6219
6300 7200 8 6400 100 7100 6300 7200 12 6369 69 7131
Total 41 Total 61

5.4.2. Paradas

En el corredor pueden verse algunas paradas para el transporte publico donde los pasajeros ascienden o
descienden, sin embargo es comun observar que los buses se detienen ademas en paradas no asignadas
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para su operacion. En VISSIM es necesario definir las paradas exactas, por lo que en el modelo éstas
paradas se definieron primeramente donde se tienen paraderos oficiales pero también en aquellos
puntos clave donde es comun ver a los camiones detenerse. A cada parada se le asigné una distribucion
de tiempo con base a las demoras que se tienen en cada punto. Estos tiempos se asignaron como un
promedio aproximado con base a lo que se tiene en la préactica.

A continuacion se muestra un diagrama del corredor con la ubicacion de las paradas, posteriormente se
presenta en una tabla las paradas con sus respectivas distribuciones de tiempo:
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Figura 5.3 Ubicacion de Paradas de Transporte Publico
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Tabla 5.14. Paradas TP Este - Oeste
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

NUmero Ubicacion Distribucion
1 Antes de Ignacio Zaragoza Default
2 Entre las Cerradas Pedregal y MADQ Default
3 Entre Salvador Novo y Cerro del Hombre Default
4 Entre Salvador Novo y Panzacola Default
5 Entre Panzacola y Universidad Tardada
6 Entre Universidad e Ignacio Allende Default
7 Entre Ignacio Allende y Arenal Default

Tabla 5.15. Paradas TP Av. de la Paz - Este
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Numero Ubicacion Distribucion
8 Entre MADQ y San Luis Potosi Default
9 Justo antes de Insurgentes Default
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Tabla 5.16. Paradas TP Oeste - Este
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Ndamero Ubicacion Distribucion
10 Entre Insurgentes y Av. de la Paz Default
11 Entre Chimalistac e Ignacio Allende Default
12 Entre Paseo del Rio y Universidad Default
13 Entre Universidad y Panzacola Tardada
14 Entre Panzacola y Salvador Novo Default
15 Entre Salvador Novo y Cerro del Hombre Default
16 Entre Cerro del Hombre y Kappa Default
17 Entre Kappa e Ignacio Zaragoza Default
Tabla 5.17. Paradas TP Norte - Sur
Fuente: Elaboracién Propia, 2015
Numero Ubicacion Distribucion
18 Antes de la Glorieta Default
19 Justo después de la Glorieta Default
20 Después de la Glorieta Tardada
Tabla 5.18. Paradas TP Sur - Norte
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
Numero Ubicacion Distribucion
21 Antes de la Glorieta Default
22 Justo Antes de la Glorieta Default

55. SEMAFOROS

En VISSIM los seméforos funcionan como lineas de alto, por lo que éstos se colocaron en donde los
vehiculos debian detenerse. Estos se colocan habiendo previamente definido los controladores con la
aplicacién que se encuentra dentro del programa. El registro de los tiempos semaféricos fue la base
para definir los controladores. Para este caso fue preciso observar con cuidado el comportamiento de
los grupos de sefiales, ya que los seméaforos funcionan como lineas de alto se define la programacion
con base a los grupos de sefiales. También fue prescindible usar el tiempo de desfase de los seméaforos
para poder programar a lo largo del tiempo los ciclos semaféricos.

De manera que el resultado consistié en primeramente tener asignados los controladores con los
tiempos semafdricos por cada grupo de sefial, y posteriormente colocar las “cabezas semaforicas” en
donde se necesitara, tomando en cuenta las decisiones de ruta presentes y sus respectivos conectores.
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A continuacién se muestran los diagramas ingresados a VISSIM, correspondientes a cada interseccion
semaforizada. Importante aclarar que el controlador de Arenal/Chimalistac y Arenal/Av. de la Paz es el
mismo y basta con asignar un solo controlador aunque se vaya a utilizar para dos cruces.

Avenida Insurgentes Sur

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:
. Signal
No Signal group SEaIence

60 70 8o loo oo 110 I W I % E

Insurgentes

Figura 5.4 Programacion Semaférica en el Cruce con Insurgentes Sur
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Arenal / Chimalistac

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

Signal

<ealence

No Signal group

60 70 80 oo 100 1110 I M 9% &

MADQEy VI

4 Arenal . . ‘ Re

102 3

5 Chimalistac  |{ll [ B Re

116 3

Figura 5.5 Programacion Semaforica en el Cruce con Arenal / Chimalistac
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Universidad

Intergreens: lNone v Cycle time: Offset: Switch point:

. Signal
No Signal group <eauence 30 40 50 60

MADQ int

Universidad int

4 Universidad ext |l . HE re

61115 3

Figura 5.6 Programacién Semaférica en el Cruce con Universidad
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Cerro del Hombre

Intergreens: lNone v Cycle time: Offset: Switch point:

. Signal
No Signal group <eaence 30 40 50 60 70 80 o0 |00 110 N I W M %

MADQE (VI)

4 Cerro del Hom... [l [l B Re

4l 75/116 3

Figura 5.7 Programacion Semaforica en el Cruce con Cerro del Hombre
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Ignacio Zaragoza

-

Intergreens: | None v Cycle time: 120 %‘ Offset: 21 Bel Switch point: |0 -
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97|115 3

Figura 5.8 Programacién Semaférica en el Cruce con Ignacio Zaragoza
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

5.6. CONSIDERACIONES TECNICAS

Las consideraciones técnicas que se tomaron en cuenta tienen como finalidad el hacer en el modelo
todo lo posible para que se asemeje mas a lo que ocurre en la realidad. En este apartado se mencionara
lo que se hizo con las zonas de conflicto, reglas de prioridad, sefiales de alto, estacionamientos y
comportamiento del conductor.

5.6.1. Zonas de Conflicto

Al tener tramos o conectores encima unos de los otros se crea un “conflicto” principalmente ramales o
“embudos”. Estas zonas de conflicto se tienen que definir aclarando que vialidad tiene preferencia
sobre la otra o si no existen preferencias. Esto es muy similar al comportamiento que se tiene en cruces
controlados por sefiales de alto.

Para el caso en cuestion se resolvieron zonas de conflicto en diferentes segmentos, donde
principalmente se le dio prioridad a la avenida principal y a los movimientos por donde pasan la
mayoria de automoviles. Estos movimientos por lo general contemplan vueltas en U, incorporaciones a
la avenida principal y vueltas izquierdas. Para el caso de la glorieta no se definieron zonas de conflicto
ya que fue mas simple y preciso trabajar con reglas de prioridad para emular mejor el comportamiento
de la glorieta.

5.6.2. Reglas de Prioridad

Las reglas de prioridad tienen como base el cedo del pase de unos vehiculos a otros vehiculos sin
ningun tipo de control. Estas se definieron principalmente en las vueltas en U y en los cruces con calles
secundarias. Ademas de las zonas de conflicto se definieron las reglas de prioridad para dar una mejor
simulacion de lo que ocurre en la realidad. En las vueltas en U por ejemplo, se definieron zonas de
conflicto, pero ademas reglas de prioridad. En algunas de las vias secundarias se definieron reglas de
prioridad en el carril derecho para que pudieran los vehiculos incorporarse a la avenida de manera
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segura. Muchas reglas de prioridad se definieron junto a sefiales de alto para que vehiculos pudieran
dar vuelta aun estando en rojo y lo hicieran de manera segura. Por otra parte se definieron varias reglas
de prioridad en la glorieta, de manera que en la operacion de la misma se viera el comportamiento de
los vehiculos en ella, que consiste en la obstruccion de vehiculos por la vialidad, y por ende genera
congestion.

5.6.3. Sefales de Alto

Las sefiales de alto se usaron Unicamente en las vueltas en U y en las incorporaciones a la avenida
principal. En las vueltas en U se colocaron dos sefiales. La primera se posicion6 detras de los
semaforos del carril izquierdo para permitir la vuelta durante el rojo. La segunda se coloc6 a la mitad
del conector para que el vehiculo bajara su velocidad y luego continuara con su recorrido. En las
incorporaciones a la avenida principal, se colocaron sefiales de alto a unos pocos metros del entronque,
justo antes de la linea roja de la regla de prioridad, esto para reducir la velocidad de los vehiculos que
llegaban al cruce. Si el cruce tenia semaforo se habilitd la opcién de dar vuelta en rojo, para
posteriormente incorporarse a la avenida. A continuacion se muestra un ejemplo del disefio de una
vueltaen U.

Regla de
Prioridad

Figura 5.9 Disefio de Vueltas en U
Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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5.6.4. Estacionamientos

Los estacionamientos que se definieron en VISSIM se hicieron en dos partes. La primera parte fue
asignar los lugares donde los autos se detienen, mientras que la segunda consiste en asignar decisiones
de ruta para estacionamientos, donde los autos deciden estacionarse al pasar por la linea de decision.
Con la observacién del corredor en la préactica, se asignaron 7 sitios de estacionamiento de Este a Oeste
y 6 sitios de Oeste a Este. En la siguiente pueden verse en color azul las zonas donde se han colocado
estacionamiento con su respectiva longitud.

!

SEissay . o e—
e ==

D
W <7

Figura 5.10 Ubicacion de Estacionamientos sobre la Avenida
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Estos lugares de estacionamiento tienen como funcidn principal obstruir el carril en el que se
encuentran y forzar que los vehiculos que transitan por ese carril se cambien al de al lado. Entonces los
espacios azules corresponden en pocas palabras a un bloqueo del transito en el carril donde se
encuentran, ya que estos vehiculos estacionados permanecen ahi durante todo el tiempo de simulacién.
Esto es muy similar a lo que ocurre en la realidad, debido a ciertos establecimientos sobre la avenida.
es comun ver todo el tiempo vehiculos estacionados en aquellas regiones.

5.6.5. Comportamiento del Conductor

El comportamiento del conductor en el modelo tuvo un ligero ajuste. Se modifico el factor de
reduccidn para la distancia de seguridad entre autos, que es basicamente un factor de seguridad para el
cambio de carril. Dadas las condiciones del trafico, donde las velocidades se reducen y el ancho del
carril es angosto, se observd en la practica que los vehiculos al hacer un cambio de carril guardaban
una distancia corta por detras del vehiculo del carril al que hicieron el cambio. Entonces el factor de
reduccion se cambié de 0.6 (valor default) a 0.2. Esto provoca que los conductores se cambien mas
facilmente de carril, reduciendo la distancia de seguridad para hacerlo, cosa que es comin en la ciudad
de México por la gran cantidad de vehiculos. Este cambio en el factor provoca también que en las
decisiones de ruta se tenga mas facilidad para que todos los vehiculos puedan tomar su ruta deseada y
no se tengan vehiculos que no alcancen su ruta.

57. COORDINACION DE LOS TIEMPOS SEMAFORICOS

Una vez que el modelo corrié de la manera méas similar a la realidad y los resultados de tiempos de
recorrido fueran similares, se procedid a trazar diagramas espacio-tiempo para analizar la coordinacion
semaforica en el corredor. Se analiz6 el desempefio en cada cruce y se fue proponiendo un desfase de
los semaforos para que se coordinaran lo mayor posible. Los valores de los tiempos de verde en cada
cruce se mantuvieron iguales para no afectar a las vialidades con las que cruza MADQ. Se hicieron
varios intentos de desfase hasta tener la mejor coordinacion posible. Los resultados posteriores a la
coordinacidn de los tiempos se muestran, analizan y discuten en el siguiente capitulo.

49



RESULTADOS

CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1. TIEMPOS DE RECORRIDO

En el modelo de microsimulacién se colocaron puntos para la medicién de tiempos de recorrido. Estos
puntos se colocaron a la altura exacta donde se tomaron los tiempos de recorrido en la practica (ver
Cap. 4.4.). De igual manera los tiempos de recorrido se registraron en el mismo intervalo de tiempo
gue los tiempos medidos en campo. En este caso se tomaron registros entre 8:00 y 8:30 para lograr
contar varios vehiculos y promediar sus respectivos tiempos.

Se tomaron registros antes y despues del ajuste de los tiempos semaforicos para ver la mejoria, la
siguiente tabla muestra los resultados que arroja la microsimulacion y su comparativa con los medidos
en la practica.

Tabla 6.1. Comparativa de Tiempos de Recorrido
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Microsimulacion

Ruta Campo - e —
Sin Coordinacién | Con Coordinacion

E-W 8’ 30” 8’ 15” 6’ 46”
W-E 5722” 4’47 3’ 46”

Como puede verse los valores sin ajustar y los de campo son précticamente iguales, lo que indica que
la microsimulacién se asemeja bastante a la realidad. Sin embargo el modelo aun asi presenta ciertas
diferencias con la realidad, producto de causas que no pueden modelarse tal cual en una simulacién,
como lo son principalmente obstrucciones en la vialidad por comportamientos agresivos al manejar de
los conductores.

Con los datos de campo se calcularon niveles de servicio de F y E para los sentidos E - Wy W - E
respectivamente (capitulo 4.4). Utilizando el mismo procedimiento se presentan a continuacion los
niveles de servicio para el modelo de microsimulacion para antes y después de la coordinacion.

Tabla 6.2. Comparativa de Niveles de Servicio
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Microsimulacion
Ruta Campo

Sin Coordinacién | Con Coordinacion
E-W F F F
wW-E E E D

Los niveles de servicio son Utiles para la interpretacion de resultados, sin embargo éstos pueden no
representar una mejoria en el servicio, como es el caso ven cuestion. Lo méas importante que puede
verse es la reduccion de tiempos de recorrido al ajustar los valores. EI simple hecho de realizar una
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coordinacién de semaforos con base en los diagramas espacio-tiempo brinda mejoras notorias en los
tiempos de recorrido y por ende un mejor servicio en el corredor.

6.2. DIAGRAMAS ESPACIO-TIEMPO

A continuacion se desplegaran los diagramas espacio-tiempo generados antes y después del ajuste de

los tiempos semaféricos. Cabe mencionar que la coordinacion se hizo de la ruta de Este a Oeste, donde
se presenta la mayor cantidad de trafico y flujo de vehiculos.

Antes de la Coordinacion

-+>N

Insurgentes

Arenal
1.4km

Universidad

. 1km

Cerro del 0.6km
Hombre

Ignacio Zaragoza 0.3km

0km

Figura 6.1 Diagrama Espacio-Tiempo Antes de la Coordinacion
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Después de la Coordinacion

+>N

Insurgentes

1.6 km

Arenal

1.4 km

1km

""" Cerro del
E 0.6 km

Hombre

1 i Ignacio Zaragoza 03km

0km

Figura 6.2 Diagrama Espacio Tiempo Después de la Coordinacion
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

6.3. NUEVAPROGRAMACION SEMAFORICA

Una vez que se ajustaron los tiempos para lograr la coordinacion en los semaforos, los resultados se
ven reflejados en los tiempos de desfase de los mismos. Es importante recordar que los tiempos de
verde en cada cruce no se cambiaron, lo Unico que se afecté para lograr la coordinacion fueron los
tiempos de desfase. A continuacion se muestra en la tabla 6.3 una comparativa en donde se aprecia el
cambio de desfase en cada semaforo, posteriormente se muestra la programacion de las semaforos de
VISSIM.
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Tabla 6.3. Comparativa de Desfases en los Seméaforos
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Semaforo Sin Coordinacién (s)  Con Coordinacion (s) Variacion (s)
Ignacio Zaragoza 21 21 0
Cerro del Hombre 113 58 -60.0
Universidad 37 14 -23
Arenal 20 68 48.0
Insurgentes 0 4 4

Insurgentes
Intergreens: [None v] Cycle time: Offset: Switch point:

i Signal
No Signal group  ceqmence [0 110 120 30 40 50 60 70 lso 90 100 1110 N I W M 4% &

2 Insurgentes BHAE R 46|116 3

Figura 6.3 Nueva Programacion Semafdrica en el Cruce con Insurgentes Sur
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Arenal
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3 MADQEyVI (I Re 47|77 3
4 Arenal BHE 81102 3
5 Chimalistac ([l [l @ Re 106/116 3

Figura 6.4 Nueva Programacion Semaférica en el Cruce con Arenal
Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Universidad

)\‘

([
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Figura 6.5 Nueva Programacion Semaforica en el Cruce con Universidad
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Cerro del Hombre
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Figura 6.6 Nueva Programacion Semaforica en el Cruce con Cerro del Hombre
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Ignacio Zaragoza
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Figura 6.7 Nueva Programacion Semaforica en el Cruce con Ignacio Zaragoza
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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6.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como puede verse en los resultados desplegados anteriormente, los tiempos de recorrido en el trayecto
critico bajan de 8’ 15” a 6° 46”, significando en una mejoria del 18.1%, mientras que en el tramo que
no presenta trafico bajé de 4’ 47” a 3’ 46”, mejorando un 21.2%. La primera ruta fue la que fue
modificAndose para encontrar un punto donde el transito fluyera, estos cambios hechos beneficiaron
también al sentido contrario como pueden verse. Estos resultados comprueban que por el simple hecho
de mover el desfase de los tiempos semafdricos se logra mejorar las condiciones del flujo vehicular.

El dato en contra que puede verse es que se siguen presentando demoras en el cruce con avenida
Universidad. Este dato puede mostrar que las condiciones en ese cruce son severas. En este cruce se
tiene muy poco de tiempo verde para MADQ, esto es l0gico si se piensa que el cruce es muy complejo
y presenta muchos movimientos. En este caso, no es recomendado tener una glorieta en el cruce de dos
avenidas de 4 carriles, esto genera demoras excesivas y una baja tasa de desfogue para la avenida.
Como tema de otro estudio podria plantearse una mejor alternativa para ese cruce, quitando la glorieta
y proponiendo movimientos que favorezcan la fluidez en ese cruce.

Cabe mencionar que esta adaptacion en los tiempo se hizo a mano y para un caso en particular de las
condiciones del trafico registradas. En algunos paises el uso de seméaforos adaptativos ha ayudado para
reducir tiempos de recorrido, niveles de servicio en intersecciones y coordinacion semafdrica. Se
sugiere grandemente que se empleen estos tipos de seméaforos en México para mejorar las condiciones
viales y disfrutar de todos los beneficios que esto conlleva.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Con base en el capitulo 6 de resultados puedo concluir que se han logrado los objetivos de esta tesis de
manera satisfactoria. Se cumplié con el objetivo de coordinar los semaforos y lograr las mejores
condiciones de servicio con los recursos que se tienen. Por lo general es recomendable analizar las
condiciones del corredor minimo 2 veces al afio, para ajustar siempre los tiempos semaforicos a su
mejor estado posible. El resultado de esta tesis indica también que no se han optimizado los tiempos
semaforicos en la avenida por un tiempo, ya que éstos pudieron mejorarse en esta tesis.

Las condiciones del transito varian a lo largo del tiempo; por ejemplo, en el caso de Miguel Angel de
Quevedo se tendran ahora condiciones diferentes una vez que opere Plaza Oasis, ubicada cerca del
cruce con avenida Universidad. Los aforos de esta tesis se hicieron en octubre del 2014, cuando la
plaza estaba en construccion; ahora que ésta empieza a operar, las condiciones seran distintas y los
aforos efectuados quedaran obsoletos. Es necesario mantener siempre la informacion vial actualizada,
para asi poder vigilar siempre las condiciones del transito.

La coordinacion de los seméaforos obtenida sirve bastante bien por lo menos en el modelo de
microsimulacion. Esta coordinacion llevada a la practica no necesariamente dara el mismo resultado
que el previsto por la microsimulacién, siempre el llevar al campo lo realizado en teoria genera
cambios importantes, seguramente seria interesante ver operar la avenida con la nueva programacion
propuesta. Cabe decir también que la microsimulacion es considerada la herramienta mas precisa en la
actualidad para abordar a los temas de la Ingenieria de Transito. Esta arroja resultados muy precisos y
practicos para aplicar en el campo. Los programas de microsimulacion se desarrollan en diferentes
partes del mundo y se utilizan inconscientemente criterios locales para el desarrollo de estos softwares.
VISSIM es un programa desarrollado en Alemania, es de los méas reconocidos mundialmente y ha
servido ampliamente para los ingenieros de transito y urbanistas, sin embargo es importante hacer
conciencia sobre esto ultimo que se ha mencionado, las condiciones en Alemania pueden ser muy
diferentes a las de México, tan s6lo estas pueden observarse en algunos criterios que no pueden
modificarse en la microsimulacion. Si en México se desarrollara un programa de microsimulacion
seguramente se tendrian facilidades para asemejar el comportamiento de los vehiculos mas a lo que
ocurre dia a dia, logrando cosas que cotidianamente pasan sélo en México.

Como parte de los resultados obtenidos puede concluirse también que se puede llegar a mejorias en el
transito, modificando Unicamente las condiciones de operacion de los seméaforos. Para ello la solucién
implica no necesariamente la inversién en infraestructura de transporte, como aumentando el nimero
de carriles o construyendo nuevas vias. Estas soluciones son mucho mas costosas y durante su
construccion generan un gran impacto vial. El uso de tecnologias para el control semaférico muchas
veces puede proponer un muy buen cambio en el servicio de las avenidas. La gran ventaja que se tiene
en este caso es que siempre se tendran las mejores condiciones de operacion con los recursos
disponibles. Cuando estos resultados sean rebasados podréa pensarse mas en otro tipo de alternativas.

En lo personal creo yo que en las ciudades muy densas, debe de tenerse disponible siempre la méas alta
tecnologia en la operacion del transito. Hoy en dia esta tecnologia puede encontrarse en los semaforos
adaptativos, ya que brindaran siempre las mejores condiciones de operacion. Cuando este método sea
rebasado yo propondria el pensar en otras soluciones, que pueden ir desde la infraestructura, hasta la
logistica urbana.

En México se tuvo la iniciativa de cambiar todos los seméaforos del Distrito Federal por semaforos
adaptativos, proyecto denominado “Proyecto Centauro”, mismo que hoy dia se encuentra congelado.
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CONCLUSIONES

Pienso que este tipo de proyectos podria ser de gran ayuda para mejorar las condiciones del transito en
la ciudad, problemaética que involucra a todos los capitalinos dia a dia y que mundialmente se ha
nombrado a la Ciudad de México como la ciudad donde mas estrés se presenta por el trafico. Si no se
toman medidas y soluciones eficientes estas condiciones dificilmente podran cambiar.
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ANEXO A

Avenida Insurgentes Sur

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

ANEXO A
Resultados de los Aforos

500

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 15/10/2014

Vuelta en U

INTERVALO FRENTE IZQUIERDA DERECHA VUELTAEN U
7:30 - 7:45 118 95 82 7
7:45 - 8:00 116 72 101 0
8:00 - 8:15 205 99 133 4
8:15 - 8:30 133 69 159 0
8:30 - 8:45 178 107 126 1
8:45 - 9:00 97 98 153 3
9:00 - 9:15 111 98 215 3 _ IS BN BN O EEE BN BB B S
0:15- 9:30 o7 54 213 3 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
Hora Pico 613 373 571 8
M Frente M Izquierda M Derecha
Insurgentes (Acceso Sur)
INTERVALo FRENTE  FRENTE DERECHA DERECHA DERECHA A TOTAL
(COCHES) (MB) (COCHES)  (CAMIONES)  CALLE SLP (COCHES)
7:30 - 7:45 498 1 103 15 1 602
7:45 - 8:00 721 21 155 19 4 880
8:00 - 8:15 626 16 150 " 10 786
8:15 - 8:30 672 15 195 9 7 874
8:30 - 8:45 643 12 181 7 9 833
8:45 - 9:00 880 21 187 13 18 1,064
9:00 - 9:15 741 12 248 1 10 999
9:15 - 9:30 811 18 232 15 12 1,055
Hora Pico 2,821 43 713 40 44 3,557
1,200
|
300
7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente (Coches) I Frente (MB) Ml Derecha (Coches) Derecha (Camiones) Ml Derecha a calle SLP
Insurgentes (Acceso Norte)
500
FRENTE  FRENTE TOTAL
INTERVALO  ¢0cEs) ™) DERECHA (COCHES)
7:30 - 7:45 423 12 2 425 a7s
7:45 - 8:00 388 11 2 390
8:00 - 8:15 425 13 2 427
250
8:15 - 8:30 427 9 3 430
8:30 - 8:45 359 8 4 363
125
8:45 - 9:00 401 14 2 403
9:00 - 9:15 377 12 2 379
" ; o —mweew TOEEE A WEIEE WS e e e .
915-9:30 | 365 18 " 376 7:30-7:45 7:45-800 800-815 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9.00-9:15 9:15-9:30
Hora Pico 1,612 44 11 1,623
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ANEXO A

Avenida de la Paz / Arenal / Lombardo Toledano

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

INTERVALO FRENTE  IZQUIERDA  IZQUIERDA DERECHA A
(COCHES) (COCHES) (CAMIONES) LOMBARDO T.
7:30 - 7:45 271 209 i 6
7:45 - 8:00 250 214 12 5
8:00 - 8:15 392 238 12 10
8:15 - 8:30 315 210 14 1"
8:30 - 8:45 345 237 14 7
8:45 - 9:00 266 227 24 1"
9:00 - 9:15 368 197 21 12
9:15 - 9:30 319 179 25 8
Hora Pico 1,318 912 64 39

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)

INTERVALO  (CGCLES) (GAMIONES) (GOGHES) (CAMIONES) VUELTAENU
7:30 - 7:45 102 13 2 2 6
7:45 - 8:00 145 16 2 3 8
8:00 - 8:15 150 7 2 4 2
8:15 - 8:30 187 7 1 2 7
8:30 - 8:45 172 4 2 3 8
8:45 - 9:00 185 9 1 4 4
9:00 - 9:15 239 9 3 2 9
9:15 - 9:30 226 12 2 3 7
Hora Pico 694 27 6 13 21

Arenal (Acceso Norte)

INTERVALO FRENTE DERECHA LCDD;RBE:RHI:OAT. TOTAL
7:30 - 7:45 16 31 3 50
7:45 - 8:00 18 36 4 58
8:00 - 8:15 41 57 13 11
8:15 - 8:30 40 50 15 105
8:30 - 8:45 42 66 18 126
8:45 - 9:00 55 92 30 177
9:00 - 9:15 46 62 27 135
9:15 - 9:30 23 49 15 87
Hora Pico 178 265 76 519

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 22/10/2014
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175

o WEEE NN NN NN Em B B .

7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente (Coches) M Izquierda (Coches) M Izquierda (Camiones) Derecha a Lombardo T.
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—
150
75
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7.30 -7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:.00 9:00-9:15 9:15-9:30

M Frente (Coches) M Frente (Camiones) Bl Derecha (Coches) Derecha (Camiones) M Vuelta en U

180

135

90
) . l
0

7:30-7:45 7:45-8:.00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30

B Frente 1l Derecha W Derecha a Lombardo T.

61



ANEXO A

Chimalistac / Arenal

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 29/10/2014

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

FRENTE FRENTE ~ VUELTAENU VUELTAENU

INTERVALO | -0CHES) (CAMIONES) (COCHES)  (CAMIONES) —'ZQUIERDA 4,
7:30 - 7:45 476 11 4 2 3 [
7:45 - 8:00 463 12 3 0 4 525 S —
8:00 - 8:15 624 12 4 3 2
8:15-8:30 523 14 6 3 5 350
8:30 - 8:45 577 14 2 3 3
8:45 - 9:00 490 24 5 2 5 175
9:00 - 9:15 561 21 4 2 9
9:15 - 9:30 488 25 3 6 15
Hora Pico 2,214 64 17 " 15 0 7A30 7:45 T7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente (Coches) Il Frente (camiones) M Vuelta en U (Coches) Vuelta en U (Camiones) M Izquierda
Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)
INTERvALo  FEENTE AWioNEs) DERECHA 300
7:30 - 7:45 90 18 12
7:45 - 8:00 131 16 14 225
8:00 - 8:15 138 7 12
8:15 - 8:30 183 7 4 150
8:30 - 8:45 167 4 5
8:45 - 9:00 182 9 3 75
9:00 - 9:15 236 9 3
9:15 - 9:30 223 12 3
Hora Pico 670 27 24 0 7:30-7:45 7:45-800 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-845 8:45-9:.00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente (Coches) 1 Frente (Camiones) I Derecha
Arenal (Acceso Norte)
INTERVALO FRENTE IZQUIERDA TOTAL 40
7:30 - 7:45 7 1" 18
7:45 - 8:00 10 18 23 30
8:00 - 8:15 5 18 18
8:15 - 8:30 8 12 20 20
8:30 - 8:45 2 16 18
8:45 - 9:00 6 16 22 0
9:00 - 9:15 10 27 37
9:15 - 9:30 3 24 27
Hora Pico 21 57 78 0 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente M I1zquierda
Chimalistac (Acceso Sur)
INTERVALO DERECHA  IZQUIERDA TOTAL 12
7:30 - 7:45 2 4 6
7:45 - 8:00 1 1 2 9
8:00 - 8:15 1 6 7
8:15 - 8:30 2 2 4 s
8:30 - 8:45 1 5 6
8:45 - 9:00 1 3 4 3
9:00 - 9:15 2 4 6
9:15 - 9:30 1 10 11
Hora Pico 5 16 21 0 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:.00 9:00-9:15 9:15-9:30
B Derecha M Izquierda



ANEXO A

Paseo del Rio

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

INTERVALO (ggg':l.lE-ES) (C;'I:\‘IIEIgLES) IZQUIERDA VUELTAEN U
7:30 - 7:45 475 13 16 0

7:45 - 8:00 462 12 16 0

8:00 - 8:15 622 15 19 3

8:15 - 8:30 526 17 18 1

8:30 - 8:45 574 17 23 3

8:45 - 9:00 491 26 48 3

9:00 - 9:15 565 23 43 6

9:15 - 9:30 497 31 8 3

Hora Pico 2,213 75 108 10

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)

INTERVALO (ESE:LES) (ClF\?IIEIg;:S) DERECHA VUELTA EN U
7:30 - 7:45 114 15 4 0
7:45 - 8:00 151 16 8 0
8:00 - 8:15 164 10 3 0
8:15 - 8:30 209 10 5 0
8:30 - 8:45 191 7 6 0
8:45 - 9:00 208 1 7 1
9:00 - 9:15 269 11 14 1
9:15 - 9:30 255 18 7 1
Hora Pico 772 38 21 1

Paseo del Rio (Acceso Sur)

INTERVALO DERECHA IZQUIERDA TOTAL
7:30 - 7:45 7 0 7
7:45 - 8:00 10 1 11
8:00 - 8:15 15 0 15
8:15 - 8:30 1 0 11
8:30 - 8:45 17 1 18
8:45 - 9:00 15 0 15
9:00 - 9:15 6 0 6
9:15 - 9:30 1 0 11
Hora Pico 58 1 59

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 5/11/2014
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B Derecha I izquierda
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ANEXO A

Avenida Universidad

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

INTERVALO (ESE:ES) (c:'::::is) (COCHES) (CAMIONES) (COCHES) VERD ToTAL
7:30-7:45 | 253 4 74 1 68 4 404
7:45-800 222 4 7 2 62 3 364
800-8:15 | 395 3 84 2 73 3 560
815-830 221 9 %0 0 7 4 395
8:30-845 84 4 202 3 86 4 383
8:45-9:00 | 159 8 115 1 58 4 345
9:00-9:15 | 290 10 100 2 63 3 468
9:15-9:30 | 207 8 % 1 69 2 385
HoraPico | 859 24 491 6 288 15 1,683
Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)

FRENTE  FRENTE VUELTA oo

(COCHES) (COCHES) (COCHES) (CAMIONES) ENU
7:30-7:45 a7 13 4% a7 2 1 136
7:45-800 58 15 61 a2 1 0 177
8:00-815 86 5 64 28 5 4 192
8:15-830 127 5 53 38 5 3 231
8:30-845 91 4 80 a7 3 3 218
8:45-9:00 100 8 68 55 3 3 237
900-9:15 | 173 8 64 a2 3 2 202
9:15-9:30 182 14 52 3 4 1 287
HoraPico | 404 2 265 158 16 13 878

Universidad (Acceso Norte)

INTERVALO FRENTE  IZQUIERDA ::)E:CE::S‘; (gf::;:"é) (GL%'::S) TOTAL
7:30-7:45 | 347 57 181 3 585 568
7:45-8:00 | 368 60 196 5 624 629
800-8:15 | 359 7 162 8 502 600
815-8:30 876 76 288 4 690 604
830-8:45 336 63 428 8 827 835
8:45-9:00 352 74 279 13 705 718
900-9:15 277 67 210 7 554 561
915-9:30 | 306 62 220 15 588 603
HoraPico | 1423 284 1,107 33 2814 2,847

Universidad (Acceso Sur)

INTERVALO FRENTE 1zQUIERDA ZOUIERDA DERECHA  DEREGHA  (SUN,  TOTAL TOTAL
7:30-7:45 | 229 56 6 113 o 8 398 412
7:45-8:00 337 60 3 86 0 5 483 491
800-8:15 | 298 83 4 84 2 6 465 477
8:15-830 297 83 4 17 1 7 497 509
830-8:45 292 85 5 79 0 6 456 467
845-9:00 351 101 5 83 2 7 535 549
900-915 277 112 6 76 1 10 465 480
9:15-9:80 | 358 80 8 % 1 12 528 549
HoraPico | 1238 352 18 363 5 2 1953 2,002

Hora Pico
INTERVALO MADQE MADQW UNIVERSIDADN UNIVERSIDADS  TOTAL
7:30-8:30 | 1723 736 2,511 1889 6,859
7:45-845 1702 818 2,758 1,084 7,202
800-9:00 1,683 878 2,847 2,002 7,410
815-9:15 1,591 978 2,808 2,007 7,384
8:30-930 1581 1034 2,717 2,047 7,379
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 12,26/11/2014
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ANEXO A

Panzacola

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

INTERVALO (ggf::;i) (C;':IIEIg.l:ES) DERECHA VUELTA EN U
7:30 - 7:45 300 5 57 8

7:45 - 8:00 355 6 126 7

8:00 - 8:15 552 5 101 4

8:15 - 8:30 384 9 108 4

8:30 - 8:45 373 7 105 8

8:45 - 9:00 335 9 114 12
9:00-9:15 453 12 97 9

9:15 - 9:30 a73 9 104 3

Hora Pico 1,644 30 428 28

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)

INTERVALO (ggg:TEI;) (c::‘ﬁgﬂés) IZQUIERDA VUELTA EN U
7:30 - 7:45 210 18 1 )
7:45 - 8:00 203 15 1 3
8:00- 8:15 240 7 1 3
8:15 - 8:30 322 6 0 2
8:30 - 8:45 232 4 2 3
8:45 - 9:00 259 10 1 1
9:00 - 9:15 315 9 1 3
9:15 - 9:30 333 15 0 3
Hora Pico 1,053 27 4 9
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 24/09/2014

7:30-7:45 7:45-8:.00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
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ANEXO A

Cerro Del Hombre

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 8/10/2014

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

FRENTE ~ FRENTE 600
INTERVALO (COCHES) (CAMIONES) VUELTAEN U IZQUIERDA
7:30 - 7:4 2 4. 1
30 5 38 5 3 3 450
7:45 - 8:00 408 6 16 11 _ _
8:00 - 8:15 562 5 5 4
300
8:15 - 8:30 412 9 6 6
8:30 - 8:45 400 7 3 11
150
8:45 - 9:00 363 9 4 8
9:00 - 9:15 449 12 8 11
. 0
9:15-9:30 e ® il 8 7:30-7:45 T7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
Hora Pico 1,737 30 18 29
M Frente (Coches) I Frente (camiones) M Vueltaen U Izquierda
Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)
FRENTE FRENTE
INTERVALO (COCHES) (CAMIONES) VUELTAENU DERECHA 400
7:30 - 7:45 183 13 13 28
7:45 - 8:00 189 15 5 22 300
8:00 - 8:15 225 7 9 16
.15 - 8- —
8:15 - 8:30 303 6 8 21 200
8:30 - 8:45 211 4 13 22
8:45 - 9:00 263 10 6 8
100
9:00 - 9:15 288 9 12 30
9:15 - 9:30 298 15 12 32
0
Hora Pico 1,002 27 36 67 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30
M Frente (Coches) I Frente (Camiones) M Vueltaen U Derecha

Cerro del Hombe al Norte (Acceso Sur)

INTERVALO IZQUIERDA DERECHA VUELTAENU TOTAL 120

-

N~ o

7:30 - 7:45 66 33 11 110
7:45 - 8:00 72 18 0 90 a0
8:00 - 8:15 83 9 3 95
8:15 - 8:30 73 8 2 83

60
8:30 - 8:45 70 11 82
8:45 - 9:00 89 8 1038

30
9:00 - 9:15 95 19 118
9:15 - 9:30 70 18 90

0
Hora Pico 315 36 363 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 845-9:.00 9:00-9:15 9:15-9:30

N

M 1zquierda [ Derecha I Vueltaen U



ANEXO A

lgnacio Zaragoza

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Este)

INTERVALO (ggg:?s) (c::‘nElgES) VUELTAENU  IZQUIERDA (cL%r:éS)
7:30 - 7:45 339 5 11 16 366
7:45 - 8:00 343 6 15 20 378
8:00 - 8:15 498 5 24 44 566
8:15 - 8:30 373 9 11 24 408
8:30 - 8:45 360 7 17 29 406
8:45 - 9:00 304 9 19 15 338
9:00 - 9:15 394 12 26 23 443
9:15 - 9:30 359 9 13 21 393
Hora Pico 1,535 30 71 112 1,718

Miguel Angel de Quevedo (Acceso Oeste)
INTERVALO (SSE:EES) (c:ﬁgES) VUELTAENU  DERECHA

7:30 - 7:45 214 13 48 21

7:45 - 8:00 191 15 32 24

8:00 - 8:15 245 7 9 9

8:15 - 8:30 321 6 8 12

8:30 - 8:45 229 4 5 15

8:45 - 9:00 276 10 9 14

9:00 - 9:15 320 9 7 12

9:15 - 9:30 330 15 8 13
Hora Pico 1,071 27 31 50

Ignacio Zaragoza (Acceso Norte)

INTERVALO FRENTE IZQUIERDA DERECHA TOTAL
7:30 - 7:45 13 10 9 32
7:45 - 8:00 21 24 13 58
8:00 - 8:15 26 25 15 66
8:15 - 8:30 19 12 1 42
8:30 - 8:45 17 20 6 43
8:45 - 9:00 25 19 13 57
9:00 - 9:15 27 31 15 73
9:15 - 9:30 25 27 13 65
Hora Pico 87 76 45 208

Ignacio Zaragoza (Acceso Sur)

INTERVALO DERECHA IZQUIERDA VUELTA EN U TOTAL
7:30 - 7:45 21 38 1 60
7:45 - 8:00 39 43 0 82
8:00 - 8:15 38 45 0 83
8:15 - 8:30 26 28 1 55
8:30 - 8:45 29 39 2 70
8:45 - 9:00 35 45 1 81
9:00 - 9:15 36 48 1 85
9:15 - 9:30 28 30 0 58
Hora Pico 128 157 4 289
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 1/10/2014

7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30

M Frente (Coches) [ Frente (camiones) M Vueltaen U Izquierda

7:30-7:45 7:45-8.00 800-815 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30

M Frente (Coches) [l Frente (Camiones) W Vueltaen U Derecha

7:30-7:45 7:45-8.00 800-815 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30

I Frente M I1zquierda I Derecha

7:30-7:45 7:45-8.00 8:00-815 8:15-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00 9:00-9:15 9:15-9:30

M Derecha M 1zquierda M Vueltaen U
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ANEXO A

Aforos Parciales de 15 Minutos

(Ignacio Allende, Salvador Novo, Cerrada Miguel Angel de Quevedo, Cerrada Pedregal v

Kappa)

Cerrada Miguel Angel de Quevedo

INTERVALO ENTRAN SALEN
15 min 1 2

Horario 4 8

Salvador Novo

INTERVALO DERECHA
15 min 9

Horario 36

Miguel Angel de Quevedo (Retorno

con SN)
VUELTAEN VUELTAEN
INTERVALO UALW UALE
15 min 1 7
Horario 4 28

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Fecha: 19/11/2014

Cerrada Pedregal Kappa
INTERVALO ENTRAN SALEN INTERVALO  SALEN
15 min 2 5 15 min 24
Horario 8 20 Horario 96

Ignacio Allende (Acceso Norte) Ignacio Allende (Acceso Sur)

INTERVALO DERECHA IZQUIERDA INTERVALO DERECHA IZQUIERDA
15 min 1 4 15 min 8 6
Horario 4 16 Horario 32 24

Miguel Angel de Quevedo (Retorno

con |A)
VUELTAEN VUELTA EN
INTERVALO UALW UALE
15 min 3 2
Horario 12 8
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ANEXO B

ANEXO B
Diagramas de Volumenes en Hora Pico

Avenida Insurgentes Sur / San Luis Potosi / Cracovia

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Insurgentes

11

Miguel Angel de Quevedo

571
C,aco"' 613
Q 373
8
ESCALA GRAFICA

Vehiculos por hora

44

753
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ANEXO B

Arenal / Avenida de la Paz / Lombardo Toledano

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Miguel Angel de Quevedo

39

2500

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Arenal / Chimalistac

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Arenal

Miguel Angel de Quevedo

697
24

oE}sifewIyD

ESCALA GRAFICA

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Ignacio Allende

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Ignacio Allende

| Migue| Ange| de Quevedo

775

32 ESCALA GRAFICA

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Paseo del Rio
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
N
w E
S
Miguel Angel de Quevedo
= 108
810 |
21 K—’
|
1 58 ESCALA GRAFICA

Paseo del Rio

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Av. Universidad

Universidad

1140 284
1423

265

426

174

[

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Miguel Angel de Quevedo

288

883

497
15

26 368 ESCALA GRAFICA
370" 1238

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Panzacola
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

>Z

Panzacola

? ‘ Miguel Angel de Quevedo
428
1674
| ey gur—

§ ———2 H
4

ESCALA GRAFICA

,Vehiculos por hora
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ANEXO B

Salvador Novo

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

ESCALA GRAFICA

3500

Vehiculos por hora

Salvador Novo

f Miguel Angel de Quevedo




ANEXO B

Cerro del Hombre

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Miguel Angel de Quevedo

ESCALA GRAFICA

Cerro el Hombre

Vehiculos por hora
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ANEXO B

Cerrada Pedreqal

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

ESCALA GRAFICA w

Vehiculos por hora

Cerrada Pedregal

/ Miguel Angel de Quevedo

1794

1083




ANEXO B

Cerrada Miguel Angel de Quevedo

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

ESCALA GRAFICA

Vehi h
ehiculos por hora \ Miguel Angel de Quevedo

Cerrada MADQ

1794

1083




ANEXO B

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Miguel Angel de Quevedo

1798

1083

Kappa

96

80

ESCALA GRAFICA

Vehiculos por hora



ANEXO B

Ignacio Zaragoza

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

|gnacio Zaragoza

Miguel Angel de Quevedo

ESCALA GRAFICA

3500

Vehiculos por hora
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