UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ZRNERSAD NACIONAL AUTONOMA p IETe
"‘"“,w._,\-r it TNguul
- | i 1

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CAPACIDAD Y
NIVEL DE SERVICIO EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS
DE ACUERDO AL MANUAL DE CAPACIDAD HCM 2000:
CASO CERRO DEL AGUA/INGENIERIA

TESIS

PARA OBETENER EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

PRESENTAN

ANGELICA BAEZA MARTINEZ

ELIZABETH ROSA MARTINEZ AMBRIZ

DIRECTOR DE TESIS:

M. EN I. FRANCISCO JAVIER GRANADOS VILLAFUERTE

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D.F. ABRIL 2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICyG/SEAC/UTIT/025/2012

VNIVER4DAD NACIONAL
AVFPN°MA DE
MEXICO

Sefioritas

ELIZABETH ROSA MARTINEZ AMBRIZ
ANGELICA BAEZA MARTINEZ
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
M.I. FRANCISCO JAVIER GRANADOS VILLAFUERTE, que aprobd este Comité, para que lo desarrollen
ustedes como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS DE ACUERDO AL MANUAL DE CAPACIDAD HCM 2000: CASO CERRO DEL
AGUA/INGENIERIA"

INTRODUCCION.
l. COMPONENTES DEL TRANSITO.
Il. CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.
M. DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE TRANSITO.

V. INTERSECCIONES.

V. CAPACIDAD VIAL Y NIVEL DE SERVICIO.

VL. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO.
VIL. APLICACION DE LA METODOLOGIA.

VIIIL CONCLUSIONES.

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Ruego a ustedes cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracién Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 27 de febrero del 2012.
EL PRESIDENTE

S SUAREZ




Agradecimientos

A Dios por haberme dado sabiduria, fortaleza, salud, coraje y por haberme permitido llegar a la
meta de esta gran etapa de mi vida

A mis padres Laura Martinez Bolafios y José Antonio Baeza Jiménez quienes han sacrificado gran
parte de su vida para formarme y educarme y nunca podré pagar todos sus desvelos ni adn con las
riquezas mas grandes del mundo. Gracias por ser dos de mis pilares principales, porque sin su
amor, carifio, comprension y sobre todo por su apoyo no hubiera sido posible la culminacion de mi
carrera profesional

A mi hijo porque su presencia ha sido y sera siempre el motivo mas grande que me ha impulsado
para lograr esta meta. Le dedico esta tesis por todas las veces que no pude estar de tiempo
completo con él durante mi carrera profesional.

A mi hermana por ayudarme y apoyarme sin condiciones durante todo este tiempo

A mis amigos que estuvieron conmigo en las buenas y en las malas, todos ustedes han marcado mi
vida de alguna forma. Gracias por formar parte de esta aventura.

A mis profesores que contribuyeron en mi formacién académica, que compartieron conmigo sus
conocimientos en el desarrollo de mi formacion profesional

A la Universidad Nacional Auténoma de México y sobre todo a la Facultad de Ingenieria que me
dieron la oportunidad de formar parte de ellas

...GRACIAS!

Angélica Baeza Martinez



Agradecimientos
A Dios:
Por haberme dado la vida y regalarme una familia extraordinaria. Porque en todo momento me has dado
valentia, nobleza de corazdn, salud, sabiduria, fortaleza y prudencia para afrontar los momentos dificiles.
Porque: “He tenido en mis manos muchas cosas, Yy las he perdido todas, sin embargo todo aquello que he
puesto en manos de Dios, lo conservo todavia”.

A mi &ngel:

Gracias mamita Silvia por ser mi guia, por ser el pilar de mi vida, por haberme educado con tanto amor,
con tanta dedicacion, por regalarme siempre una sonrisa, una palabra de aliento y llenar mi vida de
alegrias. Estoy segura que desde el cielo me sigues cuidando, a ti te debo gran parte de lo que soy.

A mis padres y mi hermana:

Con profundo agradecimiento y amor a ti mama Ave y a ti papa Santos por haberme regalado el tesoro mas
preciado que he podido tener su AMOR. Porque siempre encontré en ustedes ese apoyo incondicional,
porque siempre me incitaron a perseguir mis suefios, porque nunca me han abandonado cuando mas los he
necesitado les agradezco infinitamente su dedicacion y les aseguro que lo que hoy SOY es sélo su reflejo. Sin
ustedes hubiera sido imposible concretar este suefio. A ti Ale preciosa te agradezco con mucho amor todos
tus consejos, todas tus palabras de aliento y tu ayuda incondicional para que yo saliera adelante, porque has
crecido conmigo y hemos aprendido una de otra a vivir la vida. Gracias por no ser s6lo mi hermana sino
también mi amiga.

A mi mam4 Cholita y mis tias:

Gracias mama Cholita por todos tus consejos, todas tus anécdotas y por todo tu amor. Rita y Matilde gracias
por cuidarme siempre, por haberme regalado gran parte de su nifiez. Gracias tias por crecer conmigo, por
ayudarme en todo momento, por hacerme reir tanto y por haberme regalado una infancia maravillosa a su
lado.

A toda mi familia:

Quisiera nombrarlos a todos pero son muchos, pero eso no quiere decir que no los recuerde a cada uno de
ustedes ni tampoco que no los quiera y mucho menos que no he esté agradecida con ustedes, por brindarme
su apoyo y carifio muchas gracias.

A mis amigos:

Agradezco el apoyo y todos los buenos deseos a mis amigos de preparatoria y universidad con quienes he
recorrido este camino y con quienes he pasado maravillosos momentos y con quienes seguramente seguiré
recorriendo la vida.

A la Facultad de Ingenieria:

Por la formacion profesional recibida a lo largo de todo este tiempo, a todos mis profesores que
contribuyeron a realizar esta meta y

A la Universidad Nacional Autbnoma de México

...Gracias

Elizabeth Rosa Martinez Ambriz



INDICE

INTRODUCCION ..ottt ettt sttt sttt ss et s s na et n st nessnens 1
1 COMPONENTES DEL TRANSITO .....oitiiiieiceeeeeceeesesesete sttt tesen st en st snee s snanen 4
1.1 GENEIANAAUES ..ottt bbb 4
1.2 Caracteristicas del peaton, del conductor, del vehiculo y del camino...........ccccccvvviiriiiicnninn. 5
1,201 PRAION ...ttt 5
1.2.2 CONUUCTON ...ttt ettt b et 6
1.2.2.1 El proceso de la respuesta NUMANA.........cccccveveiiieiie i 6
1.2.2.2 El proceso percepCiON-rEaCCION. ........cucueireirieirieieierieie sttt ebe e 8
1.2.3 VENICUIO ..ttt bbbttt 9
1.2.3.1 Caracteristicas de los vehiculos de proyecto.........cccccovvieiiieveieiie s 11
1.2.4 CAIMINO ...ttt b bt bbbt b bt bbbt e e e b 13

2 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO ..ottt 17
2.1 VOIUMEBN ..ottt bbbt bbbttt b e et 17
2.1.1 Volimenes de transito ADSOIULOS 0 TOTAIES ...........ecviiriiiiiiiiiciccre e 17
2.1.2 Volimenes de transito Promedio diarios..........ccouerierrinniieisieesieese e 18
2.1.3 Volimenes de tranSito HOMAIOS .........couiviiiiiiiiieisiiee e 19
2.1.4 Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda.............c.coccovvnnenne 19
2.1.5 Variacion horaria del volumen de tranSit0 ...........ccooieiiiniiinieseee e 20
2.1.6 Variacion diaria del volumen de tranSito ..........cccoeiieiiiniiicicrc e 20
2.1.7 Variacion mensual del volumen de tranSito ..........cccoeireiiiieiieisee e 21

2.2 VRIOCIHAD ...ttt 21
P2 B 1< ] o - Vo TSR 24
2.3.1 Relaciones Velocidad-Volumen-Densidad ............cccooeoiiiiiieiieineeeseseescesea 24

3 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO ....ooivieiceeeeiceeceeeseee s 26
BLL INEFOUUCCION ...ttt bbb 26
3.2 Clasificacion de 10s dispositivos de CONIOL..........c.cceiieiiiiiie e 27
KT IR S TCT 0T 0] (0TSPTSRO 28
3.3.1 CUASITICACION ...ttt 28

3.4 Seméforos para el control de VENICUIOS...........covoeiiiiiiieise s 29
3.5 TEIMIN0OS DASICOS. ...ttt 30

3.6 Célculo de 10s tiempos del SEMAFOIO..........cvieiiiiiiiiee s 31



A o (=Tt 0 [T (=Yoo [0 1T | 1= PRPR 37

4 INTERSECCIONES ...ttt bbbttt bbbt sb e bbb e 39
4.1 DEIINICION. ...ttt bttt bbbttt b e nnens 39
4.2 Clasificacion de INTErSECCIONES .........ciriiiiiiiiieiirieiisr et 40
4.2.1 IntersecCiones @ UESNIVEL ...........couiiiiiiieeee e 40
4.2.2 INTErSECCIONES & NIVEL .....oiiiiiiiiie s 41
4.3 Ventajas e inconvenientes de INTErSECCIONES. ........cuiviiriririeriereieeee e 41
4.4 Canalizacion de INTErSECCIONES. ........cuiviuiireiirieier ettt 42
4.5 CriterioS 08 PrOYECIO ....cveveeieeieiieieeti sttt sttt sttt sb b b n e eneaneas 43
4.6 Tipologia de INTErSECCIONES ........cuiiveiirieiiiteie ettt ettt 44
4.7 TIPOS UE INTEISECCIONES ....veiveerieiteeieeite st eite st et e s e s e e e s te e e e besteesaesteesbesbeeseesbesreeseesteaseesreaseerens 45
4.7.1 Intersecciones de treS ramMAlES .........ccoiiieieieieisese e 45
4.7.2 Intersecciones de CUALro FAMAIES ..........cooviiriiiriiii e 47
4.7.3 Intersecciones de cuatro 0 MAS FAMAlES .........ccoeiiririeiieiree s 48
5 CAPACIDAD VIAL Y NIVEL DE SERVICIO ....cooiiiiiiieie e 49
5.1 FIUJO 08 trAFICO ...t 49
LI O | 1= o3 o F- Lo USRS 50
5.3 NIVEI 8 SEIVICIO ...ttt 51
5.3.1 Condiciones de operacion de 10S niveles de SErVICIO .........cccerevverieieieciesese e 51
5.4 CoNdiCioNES PreVAIECIENTES .........ccviiiiiieiieite ettt s be et s re e te e s resra et 52
5.4.1 Condiciones de la infraestructura Vial .............cccooveiiiiinininiicee e 52
5.4.2 CondiCioNeS Ael trANSITO ........cveviieiiriciiieire st 52
5.4.3 Condiciones de 10S CONTIOIES...........oiiiiiiierieiece s 53
5.4.4 CondiCiones Dase 0 10EAIES............couriiiiiiiieie e 53
5.5 Criterios de analisis de capacidad y niveles de SErviCio..........couerviriersieneinee e 53
5,50 CIIEBITOS ...ttt bbbt bbbt 53
5.6 Capacidad en intersecciones Semaforizadas..........c.ccccvvveviiiiiieie s 56
5.7 Niveles de servicio en intersecciones Semaforizadas ............ccocevereieiiiininiene e 56

6 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD Y NIVEL DE
IS =t A [ O [ RSOOSR 58
6.1 IntroducCion al HCM 2000 ...........ooiiuiiiieinieesieieie ettt 58
6.2 Metodologia de analisis operacional (HCM 2000) .........ccoeriierireineninenee e 61

6.2.1 Par@mEtroS 08 ENEIATA ... ..ceeeieeeee e et e et e e et e e e ee e e e ee e e e eeeeeeaeeeeeenan 61



6.2.2 Agrupacion de CAITIIES ........c.oiveieiiiei et enas 64

6.2.3 Determinacion de la tasa de flUjO........ccooiiiciiii 65
6.2.4 Determinacion de la tasa de flujo de SaturaCion............cccoeiieiieiineinciseseescee e 65
6.2.5 Determinacidon de la capacidad y la relacién volumen a capacidad ...............cccccvveeennnns 68
6.2.6 Determinacion de 1aS ABMOIAS ..........coiieirieiiieisie et 69
6.2.7 Determinacion del nivel de SErVICIO........ccoviiiiiiiiencc e 73

7 APLICACION DE LA METODOLOGIA .....ovieveeeceeeeeeese e eess s s 74
7.1 Descripcion de la interseccion: Cerro del Agua/INgenieria........cccoovviviveeveieeie s s 74
7.2 SOftware eSPECIANIZAAO .........ccveveieicieie e 88
T3 SIDRA bbbt bt b e bt e ea b e bt be e be e bt e ebeeenbeebe e 92
T4 HGCS 2000 ... ettt ettt ettt E e bt e bt she e she e s b bt re e reenreas 105
TE5 SYNCHRO ...ttt sb e st sbe e st e be et e e nbeenteas 112
7.6 RESULTADOS Y COMPARACION .....oocviviievcieieteeesee st esies s 121
7.7 PROPUESTA DE SOLUCION ..ottt ssestesess st snes s 133
CONGCLUSIONES ... .ottt ettt ettt sb e e sar e s ar e b e e beenbeesrees 149
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooovcvieeetiee e teeesseeses s essie s senesss s ssenes s 152
ANEXO A ESTUDIOS DE VOLUMENES DE TRANSITO.......coovviiieiieiereeeeses s 152

ANEXO B OBTENCION DE DATOS PARA ALIMENTACION DE SOFTWARE................... 187



INDICE DE FIGURAS

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

11
1.2
1.3
14
15
1.6
2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
6.1
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21

Fuerzas que actian sobre un vehiculo en movimiento................cccooeoiiiiiieininen.n.

Dimensiones de los vehiculos ligeros y pesados de proyecto.............c..ccveeeeinnennn.

Caracteristicas del vehiculo de proyecto.............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

Clasificacién funcional de un sistema vial..............cooviiiiiiiii e,

Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano......................o

Jerarquia de un sistema vial Urbano..............oooiiiiiiiii e

Velocidad de punto de un VEhiCulO........... ..ot

Velocidad instantanea de un vehiCulo............ccooviiiiii s

Modelo Greenshields....

Montaje de caras de SEMAOTOS. .........uiuuiii i

Interseccién de cuatro accesos operada con un semaforo de dos fases..................

Flujo de saturacion y tiempo Perdido.............ouuiuiiniiniieie e

INtErsecciones @ AESNIVEL. .........ceiiniie i e

Intersecciones sin canal

izary canalizada............cooeuiiiiiii e

Intersecciones de treS raMaleS. ........o.iiiiiii e e

Variantes en raqueta y rotonda o falsa glorieta.............c..coeviiiiiiiiiiiii e,

Intersecciones de CUALrO ramMalES. ... .....viniiie i

Falsas glorietas...........

Formas correctas de convertir intersecciones €N X........ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeanennn,

Esquema metodolégico

para el andlisis de intersecciones con semaforos................

Localizacion de la interseccion de eStudio............co.oouieiiniiiiiii e

Av. Cerro del Agua: veh

iculos privados Y taxiS. .......ocoveuiiiieiiiiee e

Paseo de las Facultades: intenso flujo vehicular..............cc.coocoiic

Vehiculos pesados, bicicletas y motocicletas. .............coooiiiiiiiiiiiii,

Transito peatonal y VENICUIAT ... ..o

Resumen gréafico movimientos vehiculares: esquema simplificado..........................

Puntos de interés sobre

Esquema simplificado ..

Numero de carriles.......

@ iNtEISECCION. .. .vi e

ANCho promedio de CArTlES. ... .....uuii e

Movimientos aforados en la iNterseCCION. ..........cooeiriiiiiei e

Interseccién aislada A : fases y diagrama de fases...........c..coeiiiiiiiiiiiiiiiii i,

Interseccién aislada B : fases y diagrama de fases.............cccoiviiiiiiiiiiiiiinin,

Interseccién aislada C: fases y diagrama de fases............ccoviuiiiiiiiiiiiiiiniiieiene

Signals........ccooeeeienns

Geometria por defecto..

Geometria de [a INterSECCION. .. ... ..e it

Datos geométricos.......

Volumenes vehiculares.

VolUMENES PEALONAIES. ... ...t

Fases de los seméforos

11
12
13
14
15
16
22
22
25
30
31
35
40
42
46
46
a7
48
48
61
74
75
75
76
76
77
78
79
80
81
82
85
86
87
92
93
93
94
94
95
96



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

7.22
7.23
7.24
7.25
7.26
7.27
7.28
7.29
7.30
7.31
7.32
7.33
7.34
7.35
7.36
7.37
7.38
7.39
7.40
7.41
7.42
7.43
7.44
7.45
7.46
7.47
7.48
7.49

HCS 2000 SignalS......ccveieieiiiiieieiaeiee e

Operacion y unidades...........c..ooeveiiiiiiiininnanns

Informacion general............ccoooviiiiiiiiiiin

Geometriay VOIUMENES. .........ccuviuiiniiniiiiiiienanns

Factor de maxima demanda..............................
Flujo de saturacion.............ccoceeeneininineineennes

Factores de ajuste...........cooieiiiiiiiiiieiea

Fases de los sSemaforos.............cccceevveneeaninnnnnn.

Interfaz Synchro.............oooiii i

Datos geométricos: alineamientos horizontales.....
Red SyNnchro.......cooeiiiii

Datos geomMEtriCOS. ... ..c.uieuiiniiiiii e

Datos geométricos: sin visualizacion de red..........
Volimenes de trdnsito............coeevviiiiiiniininnees

Fases de [0S SEBMATOIOS. ... .. ..iniii e

SIMtraffic ......o.oovi

Simtraffic 3D......cooiii

Situacién actual sobre la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria.............cccoeeeeennnnn.

Adecuacion geométrica sobre la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria...................

Geometria de la interseccion..............cccceeevennen.
Volumen: Entrada Cerro del Agua/ Ingenieria.......

Volumen: Psiquiatria y Salud Mental...................

Volumen: Prolongacion Cerro del Agua / Estacionamiento de Medicina.....................

Volumen: Paseo de las Facultades / Estacionamiento de Medicina...........................

Optimizacion ciclos de semaforos.......................

Volimenes horarios.............ccovueeeiiiiiiieieean.

INDICE DE TABLAS

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

1.1
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
51
5.2
53
6.1
6.2

Niveles de servicio peatonales en aceras y SENAEroS. ...........ocuviueuuiineinainiinainaannns

Clasificacion de los dispositivos de control..........

Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la izquierda (Evi)...................

Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha (Evp)........c..cuevn...

Ventajas e inconvenientes de intersecciones.......

Tipologia de intersecciones..............c.coeeeeeunenne.

Instalaciones para el flujo sin interrupcion y para el flujo interrumpido.....................

Medidas de eficiencia para la definicién de los niveles de servicio..........................

Niveles de servicio en intersecciones con SEMAfOr0S...........cevvviiiiiiiiiiiiiieanennns

Datos necesarios para el andlisis de cada grupo de carriles................ccoeeiiininn.

Factores de ajuste a la tasa de flujo de saturacion

105
106
106
107
108
108
109
110
112
113
113
114
114
115
116
116
117
133
134
135
135
136
137
137
138
138
139
139

28
34
34
41
45
50
55
57
62
67



Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

Tabla

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10

7.11

Volumen de demanda por movimiento

Factor de la hora de maxima demanda por Movimiento.............cc.covvviiineneenninnnn.

Porcentaje de vehiculos pesados por MOVIMIENTO............ovuvieieiiiiiieaii e

Relacion volumen a capacidad del gru

po de carriles y grado critico de saturacion.....

Tabla resumen andlisis de capacidad en las intersecciones aisladas A, By C..........

Demoras en el grupo de carriles y [a interseccion............c..coooviiiiiiiiiiiiiiiene

Demoras en las intersecciones aisladas A, BY C.....ouiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee

Nivel de servicio en el grupo de carriles y la interseccion..............cccoevieniineenennen.

Tabla resumen andlisis nivel de servicio en las intersecciones aisladas A, By C.......

Datos complementarios...................

Comparacion situacion actual-propuesta para la Interseccion Cerro del

Agua/Ingenieria.........c.cooeeeieiniinann.

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion

Ecuacion

21
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
3.1
3.2
3.3
3.4
35
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
6.1
6.2
6.3
6.4

Volumen de transito promedio diario (TDP)..........ivuuiiiniii e e e

Transito promedio diario anual (TDPA).

Transito promedio diario mensual (TDPM).. ...ttt

Transito promedio diario semanal (TDPS)........cuiuiiiiiiiie e

Factor de la hora de maxima demanda.

Factor de la hora de maxima demanda

Factor de la hora de maxima demanda

VEIOCIHAG. ...t e e

15 MINUEOS...uieitiice e

B MINUEOS. ...

Velocidad media temMPOral..........oiuiuin e

Velocidad media espacial..................

Relacién velocidad-volumen-densidad. ..............oo.iuiiiiii e

Intervalo de cambio de fase...............

Longitud de ciclo 6ptimo....................

Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados. ............c.viuiiiiiiiiiiiiiiiiee e

Flujos de automoviles directos equivalentes por hora...........c..oooviiiiiiiiiii i,

Verde efectivofase i.........................

Tiempo perdido por fase li..................

Tiempo perdido por fase: intervalo de ¢
Intervalo de cambio de fase: amarillo +
Tiempo perdido por fase = Intervalo de
Tiempo perdido “por el ciclo...............
Tiempo verde efectivo total................
Distribucién del tiempo verde efectivo..
Tiempo verdereal...........ccccoeevinienne.

Relacion del pelotén.........................

ambio de fase+ verde - verde efectivo...............
todo rojo + verde + verde efectivo.....................

cambiodefase.........ccooeviiiiiiiiiii

Tiempo minimo de verde para una fase peatonal..............c.coiiiiiiiiiiiii e

Carril compartido...........cooovviieennn.

Carril exclusivo de vuelta a la izquierda

83

83

84
122
124
125
127
128
132
140

148

18
18
18
18
19
20
20
21
23
23
24
25
33
33
33
35
36
36
36
36
36
36
37
37
63
63
64
64



Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacion
Ecuaciéon
Ecuacion

Ecuacion

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21

Tasa de flujo durante los 15 minUtos MAs Cargados. ...........ocuiiuniiiiinaieiaie e,

Tasa de flujo de saturacion del grupo de CarmilesS i..........ocuvvuiieiiiiiiiiiiiiieee

Capacidad del grupo de CarTileS. .. .. ...

Relacion volumen & Capacidad. ............ouuiuiniiii e

Grado de saturacion........

Grado de SAtUraCioN CIEICO. .......ie it e e e e e e e

Demora media por control

Factor de ajuste por COOTAINACION. .........iuu ittt e e

Proporcién de vehiculos que llegan en VErde...........c..viieiiiiiiiiiie e

Demora uniforme............

Demora incremental........

Demora por cola inicial....

(0= o T | PP

Demoras agregadas........

Demora en la interseccion

65
65
68
68
68
69
69
70
70
70
71
71
72
72
72
73
73



INTRODUCCION




Introduccién | 2012

INTRODUCCION

El crecimiento acelerado del trafico urbano produce efectos indeseables en la movilidad de los
conductores y peatones. El incumplimiento de los horarios en el transporte publico, el incremento
del tiempo de los viajes en transporte publico y privado, la falta de planificacion y la situacion
econdmica son algunos aspectos que contribuyen al mal funcionamiento de una vialidad.

En términos de demanda y complejidad los sistemas de trafico urbano han adquirido cada vez mas
interés tanto en entornos académicos, como por parte de administraciones gubernamentales. En este
aspecto, la mayoria de los esfuerzos invertidos en el area han estado encaminados hacia el
desarrollo de software especializado que permite modelar y simular el comportamiento de los
vehiculos y peatones sobre una via, proporcionando sistemas de trafico urbano mas seguros y
eficientes a través de la utilizacion optima de la infraestructura disponible como lo son las
intersecciones semaforizadas y sistemas de autopistas, entre otros.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las condiciones actuales de la movilidad en México, se generan
interrogantes acerca de qué tan apropiadas son las estrategias de control de transito aplicadas en las
redes urbanas del pais, entendiendo que no existe una sola alternativa que generé soluciones
adecuadas para cualquier contexto debido a la presencia de condiciones Unicas y especificas de
infraestructura vial, idiosincrasia de la poblacion, entre otras.

Son estos los motivos que nos llevan a realizar el diagnéstico de la Capacidad y Nivel de Servicio
de dichas vias, como elemento de partida que contribuya a estudios posteriores de planeacion y
operacion de las vias.

Objetivo General

La presente tesis tiene como objetivo determinar la capacidad y nivel de servicio de una
interseccion semaforizada mediante la aplicacion de la metodologia del analisis operacional del
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000).

El andlisis de este tipo de interseccion considera una amplia variedad de condiciones, entre ellas,
los elementos del transito que permiten entender las caracteristicas y el comportamiento del flujo
vehicular, las caracteristicas geométricas y detalles de la interseccidn, asi como los dispositivos de
control que regulan el transito, estos son requisitos esenciales para el planteamiento y proyeccion de
vias dentro de los sistemas de tréafico urbano.

La metodologia estd enfocada en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio para
condiciones prevalecientes, que son factores que al variar los modifican. La capacidad es evaluada
en términos de la relaciéon de la tasa de flujo de demanda (volumen) y la capacidad, es decir la
relacion v/c, mientras que el nivel de servicio es evaluado basandose en el promedio de la demora
por vehiculo (segundos por vehiculo).
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Objetivos especificos

De esta manera, no sélo determinaremos de manera cualitativa y cuantitativa la calidad del flujo de
una interseccion semaforizada de acuerdo con el concepto de Capacidad y Nivel de Servicio
aplicado por el HCM 2000, para la condiciones imperantes de transito en la interseccion Cerro del
Agua/ Ingenieria, para la cual se han efectuado estudios para determinar las condiciones
prevalecientes de la misma, sino que ademas como objetivo especifico de la tesis se haré uso de los
principales programas de computo, actualmente de uso universal, que en su mayoria tiene que ver
con el anélisis de la operacién de las intersecciones con semaforos y que aplican los procedimientos
definidos en el HCM 2000.

Finalmente se pretende establecer la aplicabilidad de la metodologia, mediante los programas: HCS
2000, SIDRA Intersection version 5y Synchro 7 sobre la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria en
su situacion actual de operacion; asimismo se propone una adecuacion geométrica ademas de la
optimizacién de los seméaforos sobre la misma que permitira evaluar el funcionamiento y las
condiciones de la via aplicando la misma metodologia.

Contenido

A través de ocho capitulos se intenta explicar de forma clara y sencilla los conceptos necesarios
para el analisis operacional de una interseccidn semaforizada a nivel. Se busca que en el transcurso
de la lectura se adquieran las habilidades necesarias para adentrarse en los entresijos de la
Ingenieria de transito y formar una vision clara de su influencia sobre la planificacion, el proyecto
geométrico, las operaciones de transito y su relacion con otros modos de transporte.

Para ello, en el primer capitulo se exponen las generalidades de los componentes del transito, asi
como su interaccién y caracteristicas principales, dando pie al desarrollo de los elementos de la
ingenieria de transito (estudios y caracteristicas del trafico, evaluacion de funcionamiento, control
del trafico y operaciones del trafico).

El segundo capitulo se enfoca a las caracteristicas del transito, se presentan las relaciones bésicas
entre volumen-velocidad-densidad que se deben tener en cuenta para un correcto analisis de la
informacién del flujo con las que se fundamenta la planeacion, el disefio y la operacion de las
vialidades.

En el capitulo tres se presentan los dispositivos para el control del transito siendo este uno de los
elementos primordiales dentro de la gestion del trafico urbano, se hace especial énfasis en los
dispositivos de control por seméaforos que tiene como funcidn principal regular el trafico vehicular y
peatonal en una interseccion vial. Ademas de mostrar el procedimiento de calculo de los tiempos, lo
que permite la sincronizacion y optimizacion de los ciclos de los semaforos.

El capitulo cuatro por su parte entra de lleno en la definicion y clasificacion de las intersecciones a
nivel y desnivel, haciendo hincapié en las intersecciones a nivel, identificando las ventajas e
inconvenientes de éstas, asi como su canalizacién, sus criterios de proyecto, tipologia y tipos de
intersecciones a nivel.
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En el capitulo cinco se desarrollan los conceptos de flujo de trafico, Capacidad y Nivel de servicio
de una via, ademas de las condiciones y criterios sobre los que se han desarrollado las teorias. De
manera concreta se definen la Capacidad y el Nivel de Servicio para las intersecciones
semaforizadas.

En el capitulo seis se presenta la génesis del Manual de Capacidad de Carreteras sin profundizar
demasiado. Destacando la exposicion de la Metodologia de analisis operacional HCM 2000, que da
pie al desarrollo de la Capacidad y Nivel de Servicio, parte fundamental de esta tesis.

El capitulo siete exhibe la aplicacion y automatizacion de la metodologia del HCM 2000 mediante
la utilizacion del software especializado, implementando estos elementos en la Interseccién Cerro
del Agua/Ingenieria asi como en la propuesta. Al final del capitulo se indican los resultados y
comparaciones del andlisis efectuado de manera manual y de la utilizacion del software.

Finalmente en el capitulo ocho se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo de esta tesis
referente a la aplicacion de la metodologia para las intersecciones semaforizadas.

En el Anexo A se presenta la recopilacion de los Estudios de Volimenes de Transito vehiculares y
peatonales realizados sobre la Interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria, asi como los calculos
pertinentes para su aplicacion en la metodologia.

El Anexo B contiene la compilacion de los datos para la alimentacion del software especializado,
asi como la aplicacién de la metodologia de manera manual.
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1 COMPONENTES DEL TRANSITO

Los elementos fundamentales que se interrelacionan entre si para determinar los componentes del
transito son: los usuarios de las vias, los vehiculos que circulan por ellas, las vialidades mismas y
los controles que se aplican para normar su operacion.

Debe tenerse presente en los proyectos que existe una amplia variedad de caracteristicas de
operacion de los vehiculos y que los conductores y los peatones tienen caracteristicas muy
diferentes; por lo que para suministrar un transporte que sea eficiente y seguro es esencial el
conocimiento de las caracteristicas y de las limitaciones de cada uno de estos componentes.

En este capitulo se examinardn algunas de las caracteristicas principales de los componentes del
transito, como se vera mas adelante estos influyen en el estudio de la capacidad y nivel de servicio,
ya que estos se pueden ver limitados por aspectos adversos de su entorno, relacionados con
interferencia de peatones, peso y caracteristicas de operacion de los vehiculos, asi como diferencias
en las velocidades, frecuencia de intersecciones, condiciones del terreno y las condiciones fisicas y
animicas de los conductores a excepcion del medio ambiente.

1.1 Generalidades

Los elementos basicos que hacen que se produzcan los flujos de transito y, que por lo tanto
interactdan entre si, son:

El usuario: conductores, peatones, ciclistas y pasajeros.
El vehiculo: privado, publico y comercial.

La vialidad: calles y carreteras.

Los dispositivos de control: marcas, sefiales y seméaforos.
El medio ambiente general.

ocooon

Los seres humanos, como usuarios de los diferentes medios de transporte, son elementos
primordiales del transito por calles y carreteras, quienes deben ser estudiados y entendidos
claramente con el propdsito de poder ser controlados y guiados de forma apropiada. El
comportamiento del individuo en el flujo de transito, es con frecuencia, uno de los factores que
establece sus caracteristicas.

Los vehiculos poseen diferentes caracteristicas que deben ser tenidas en cuenta, tales como: las
dimensiones, el peso, la potencia, los radios de giro, la velocidad, el poder de la aceleracién y
desaceleracion, la capacidad de frenado, etc.

Las caracteristicas del sistema vial también son importantes, las cuales tienen que ver con su
geometria, accesibilidad, movilidad, funcion y categoria, entre otras.

Los dispositivos de control, son los medios con los cuales se comunican los conductores, para asi
ser guiados en la circulacion, bajo las leyes del transito, la regulacion y las instrucciones
operacionales.
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Las caracteristicas del medio ambiente, es aquel conjunto de condiciones que hacen, a su vez, que
las caracteristicas del usuario, del vehiculo y del sistema vial, varien sisteméaticamente, como lo
pueden ser el estado del tiempo, la iluminacion, la oscuridad, el grado de desarrollo lateral.

1.2 Caracteristicas del peatdn, del conductor, del vehiculo y del camino

1.2.1 Peaton

Un peatdn es la persona que, sin ser conductor, transita a pie por las vias publicas. También se
consideran peatones los que empujan cualquier otro vehiculo sin motor de pequefias dimensiones o
los minusvalidos que circulan al paso con una silla de ruedas con motor o sin él.

Es importante estudiar al peaton porque es, por jerarquia entre modos, el mas vulnerable, lo cual lo
convierte en un componente importante de la seguridad vial.

Tanto el conductor como el peatdn, en muchos casos, no han asimilado el medio en que se mueven
y lo que significan como usuarios del transporte. En las actividades comunes del conductor vy el
peatdn, en las calles, en la vida diaria, siguen existiendo situaciones anormales. Esto se nota mas
claramente en aquellos sitios en que el conductor del vehiculo automotor no le cede el paso al
peaton donde comparten un mismo espacio para circular.

Las medidas cualitativas utilizadas para caracterizar el flujo peatonal son similares a las utilizadas
para el trafico vehicular; por ejemplo, elegir la velocidad de circulacion y la libertad de realizar
adelantamientos. Otras medidas se refieren especificamente al flujo peatonal, como la habilidad de
cruzar corrientes vehiculares, caminar en sentido contrario, libertad de maniobrar libremente y sin
gue se presenten conflictos en la velocidad de caminata.

Para el transito de peatones, a semejanza con los vehiculos se puede establecer un nivel de servicio.
Existen otros factores relacionados con el entorno, los cuales afectan la experiencia de caminar y la
percepcidn del nivel de servicio, como el confort, la comodidad, la seguridad y la economia.

En la tabla 1.1 se muestran los criterios adoptados por el Manual de Capacidad de Carreteras, HCM
2000, de los Estados Unidos, en la definicion de los niveles de servicio peatonales, para condiciones
promedio.

Tabla 1.1 Niveles de servicio peatonales en aceras y senderos

ESPACIO TASA DE FLUJO VELOCIDAD
NIVEL DE SERVICIO 3

(m,POR PEATON) (peat/min/m) (m/s)
A >5.60 <16 >1.30
B >3.70-5.60 >16-23 >1.27-1.30
Cc >2.20-3.10 >23-33 >1.22-1.27
D >1.40-2.20 >33-49 >1.14-1.22
E >0.75-1.40 >49-75 >0.75-1.14
F <0.75 Variable <0.75

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000
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En la tabla anterior, se acepta el nivel de servicio E como aquel al cual se llega a la maxima tasa de
flujo de servicio o capacidad, la que indica que por cada metro de seccion transversal de acera
pueden pasar un maximo de 75 peatones por minuto, a una velocidad de 0.75 m/s. Esto, en otras
palabras, en términos de espacio representa 0.75 metros cuadrados por peaton.

Otras caracteristicas del peaton pueden influir en el disefio y la ubicacion de los dispositivos de
control de peatones. Estos dispositivos de control incluyen sefiales especiales para peatones, zonas
de seguridad e islas en las intersecciones, pasos a desnivel para peatones, pasarelas elevadas y
cruces de peatones. Aparte de las caracteristicas visuales y auditivas, las caracteristicas de caminata
juegan un papel importante para el disefio de algunos de estos controles.

Deben considerarse las caracteristicas de los peatones discapacitados, tales como los invidentes.
Algunos estudios han mostrado que los accidentes que involucran a peatones invidentes, pueden
reducirse mediante la instalacién de sefiales especiales. El peaton invidente puede activar la sefial
del seméaforo en la fase roja con el uso de una llave especial, misma que activa a una campana que
indica al peaton que puede cruzar con seguridad.

1.2.2 Conductor

Las caracteristicas del conductor que se consideran durante el disefio son las diversas habilidades y
la capacidad de percepcion. Tomando en cuenta un amplio rango de habilidades que tienen las
personas para oir, ver, evaluar y reaccionar a la informacién. Algunos estudios han demostrado que
estas habilidades también pueden variar en una persona bajo diferentes condiciones, tales como la
influencia del alcohol, el cansancio y la hora del dia. Por tanto, es importante que los criterios que
se usen para propoésitos de disefio sean compatibles con las capacidades y las limitaciones de la
mayoria de los conductores en la carretera.

El uso de un valor promedio, tal como el tiempo medio de reaccion, puede no ser adecuado para
gran cantidad de conductores. Se han seleccionado tanto el percentil 85 como el percentil 95 para
seleccionar los criterios de disefio; en general, entre mas alto sea el percentil escogido, mayor es el
rango cubierto.

1.2.2.1 El proceso de la respuesta humana

Las acciones que toman los conductores en un camino provienen de la evaluacion y de la reaccion a
la informacion que obtienen de ciertos estimulos que ellos oyen o ven. Sin embargo, la evaluacion y
la reaccion deben desarrollarse en un periodo muy corto, ya que la informacién que se recibe en las
calles esta cambiando continuamente.

Se ha sugerido que la mayor parte de la informacion recibida por el conductor es visual, lo que
implica que la capacidad visual es de importancia fundamental en la tarea de manejo. Por tanto, es
importante tener algin conocimiento fundamental de la percepcion visual, asi como de la
percepcioén auditiva.

Las principales caracteristicas del ojo son la agudeza visual, la visién periférica, la vision de los
colores, vision de deslumbramiento y recuperacion, y percepcion de la profundidad.
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Agudeza visual:

La agudeza visual es la capacidad para ver los detalles finos de un objeto. Hay dos tipos de
agudeza visual que son importantes en las emergencias de transito: la agudeza visual
estatica y la dindmica.

La capacidad del conductor para identificar un objeto cuando ambos, conductor y objeto
estan inmaviles, depende de su agudeza estatica. La capacidad del conductor para detectar
claramente los objetos que tienen un movimiento relativo, no necesariamente en su linea
directa de vision, depende de su agudeza visual dinamica.

La mayoria de la gente tiene una vision clara dentro de un &ngulo conico de 3° a 5° y una
vision bastante clara dentro de un angulo conico de 10 a 12°. Generalmente la vision mas
alla de este rango es borrosa. Esto es importante cuando se considera la ubicacién de los
dispositivos de informacion del transito. Los conductores veran claramente a aquellos
dispositivos que estén dentro del cono de 12°, pero los objetos fuera de este cono los vera
borrosos.

Vision periférica:

La vision periférica es la capacidad de las personas para ver los objetos mas alla del cono
de vision de mayor claridad. Aunque los objetos puedan verse dentro de esta zona, los
detalles y los colores no son claros. El cono de la vision periférica podria proporcionar
hasta 160°; este valor esta afectado por la velocidad del vehiculo. La edad también influye
en la vision periférica.

Vision de los colores:

La vision de los colores es la capacidad de diferenciar los colores, pero la deficiencia de
esta capacidad, generalmente conocida como acromatopsia o daltonismo, no tiene mucha
importancia en el manejo en carretera porque hay otras formas de reconocer los dispositivos
de informacion del transito (por ejemplo, la forma) que pueden compensarla. Se ha
demostrado que el ojo tiene maxima sensitividad en las combinaciones de blanco y negro y
de negro y amarillo.

Vision de deslumbramiento y recuperacion:

Existen dos tipos de visién de deslumbramiento: la directa y la especular. Ambos tipos de
deslumbramiento conducen a una disminucion de la visibilidad y causan incomodidad en
los ojos. También se sabe que la edad tiene un efecto importante en la sensitividad al
deslumbramiento.

El tiempo que necesita una persona para recuperarse de los efectos del deslumbramiento
después de que ha pasado la fuente luminosa se conoce como recuperacion del
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deslumbramiento. Algunos estudios han mostrado que este tiempo es de aproximadamente
3 segundos cuando se pasa de la oscuridad a la claridad, y que puede ser de 6 segundos 0
mayor al pasar de la claridad a la oscuridad.

Percepcion de la profundidad:

La percepcion de la profundidad afecta la capacidad de una persona para estimar la
velocidad y la distancia. Es especialmente importante en las carreteras de dos carriles
durante las maniobras de rebase, precisamente cuando pueden ocurrir accidentes por
colision debido a la falta de una apreciacion apropiada de la velocidad y de la distancia.

La capacidad del ojo humano para diferenciar los objetos es fundamental en este fendmeno.
Sin embargo, debe considerarse que el ojo humano no es muy eficiente para estimar el valor
absoluto de la velocidad, la distancia, el tamafio y la aceleracion. Esta es la razén por la cual
los dispositivos de control de trénsito tienen un tamafio, una forma y un color
estandarizados. La estandarizacion ayuda no solamente para la estimacion de la distancia,
sino también al conductor daltonico para identificar las sefiales.

Percepcién auditiva:

El oido recibe estimulos sonoros, lo cual es importante para los conductores especialmente
cuando deban detectarse sonidos de advertencia emitidos por los vehiculos de emergencia.
La pérdida de cierto grado de capacidad auditiva no es un problema grave, ya que
normalmente puede corregirse mediante aparatos auditivos

1.2.2.2 El proceso percepcidn-reaccion

El proceso por medio del cual un conductor, un ciclista 0 un peaton evallan y reaccionan a un
estimulo puede dividirse en cuatro subprocesos:

1.

Percepcion: el conductor ve un dispositivo de control, una sefial de advertencia, 0 un objeto
en el camino

Identificacion: el conductor identifica el objeto o el dispositivo de control y de esta manera
comprende el estimulo

Emociones: el conductor decide qué accién tomar como respuesta al estimulo; por ejemplo
pisar el freno, pasar, virar, o cambiar de carril

Reaccion o resolucién: el conductor ejecuta la realidad la accion decidida durante el
subproceso de las emociones

El tiempo transcurre durante cada uno de estos subprocesos. El tiempo que transcurre desde el
inicio de la percepcion hasta el final de la reaccion es el tiempo total requerido para la percepcion,
la identificacion, las emociones y la resolucion, algunas veces llamado tiempo PIEV o,
comunmente, tiempo de percepcidn-reaccion.
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El tiempo de percepcidn-reaccion es un factor importante para la determinacién de la distancia de
frenado, lo que a su vez determina la distancia visual minima que se requiere en una carretera y la
longitud de la fase amarilla en una interseccion sefializada. El tiempo de percepcion-reaccion varia
de persona a persona, y de hecho puede variar para la misma persona conforme cambia la ocasion.

Esta modificacion del tiempo de percepcion-reaccion depende de qué tan complicada sea la
situacion, de las condiciones existentes en el medio ambiente, la edad, de si la persona esta cansada
0 esta bajo la influencia de drogas, del alcohol, o de ambos, y de si el estimulo es anticipado o
inesperado.

1.2.3 Vehiculo

Los criterios para el disefio geométrico se basan parcialmente en las caracteristicas estéaticas,
cinematicas y dinamicas de los vehiculos. Las caracteristicas estaticas consideran el peso y el
tamafio del vehiculo; las caracteristicas cinematicas comprenden el movimiento del vehiculo, sin
considerar las fuerzas que causan el movimiento; las caracteristicas dindmicas toman en cuenta las
fuerzas que causan el movimiento del vehiculo.

Ya que casi todas las carreteras y las vias alojan tanto automdviles particulares como transito de
camiones, es esencial que los criterios de disefio consideren las caracteristicas de los diferentes tipos
de vehiculos.

De acuerdo con las caracteristicas estaticas: el tamafio del vehiculo de disefio es un factor
importante en la determinacion de los estandares de disefio de varios componentes fisicos de la
carretera o via. Estos incluyen el ancho de carril, ancho de cuneta, longitud y ancho de las bahias de
estacionamiento, y la longitud de las curvas verticales. El peso en los ejes de los vehiculos (en
espera) sobre la carretera es importante para determinar el peralte del pavimento y la pendiente
maxima.

Es necesario que se clasifiquen todos los vehiculos, de modo que puedan proporcionarse
caracteristicas estaticas representativas dentro de una clase especifica para prop6sitos de disefio.

De acuerdo con las caracteristicas cinematicas: el elemento principal es la capacidad de aceleracion
del vehiculo. La capacidad de aceleracion es importante en varias operaciones de transito, tales
como las maniobras de rebase y la aceptacion de la estrechura.

Con frecuencia el dimensionamiento de las caracteristicas de la carretera tales como las rampas en
los viaductos y los carriles de rebase, se rigen por la tasa de aceleracién. La aceleracion también es
importante para la determinacion de las fuerzas que causan el movimiento. Por tanto, un estudio de
las caracteristicas cineméticas del vehiculo, incluye principalmente un estudio de como influye la
tasa de aceleracion a los elementos del movimiento, tales como la velocidad y distancia.

De acuerdo con las caracteristicas dindmicas: varias fuerzas acttan sobre un vehiculo cuando éste se
encuentra en movimiento: la resistencia del aire, la resistencia de la pendiente, la resistencia al
rodamiento, y la resistencia de la curva. El grado hasta el cual estas fuerzas afectan la operacion del
vehiculo.
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B Resistencia del aire

Un vehiculo en movimiento tiene que vencer la resistencia del aire que tiene enfrente, asi como la
fuerza debida a la accion de friccion a su alrededor. La fuerza requerida para vencerlas se conoce
como resistencia al aire y esta relacionada con el area transversal del vehiculo, en una direccion
perpendicular a la direccion del movimiento y con el cuadrado de la velocidad del vehiculo.

B Resistencia a la pendiente

Cuando un vehiculo sube por una pendiente, hay una componente del peso del vehiculo que actla
hacia abajo, a lo largo del plano de la carretera. Esto crea una fuerza que actda en direccion opuesta
al movimiento. Esta fuerza es la resistencia a la pendiente. Por tanto, un vehiculo que sube por una
pendiente tiende a perder velocidad a menos que se aplique una fuerza de aceleracién. La velocidad
alcanzada en cualquier punto a lo largo de la pendiente para una tasa dada de aceleracién va a
depender de la pendiente.

B Resistencia al rodamiento

Existen fuerzas dentro del vehiculo mismo que ofrecen resistencia al movimiento. Etas fuerzas son
debidas principalmente al efecto de friccion en las partes movibles del vehiculo, pero también
incluyen el deslizamiento por friccion entre la superficie del pavimento y las llantas. El efecto
acumulado de estas fuerzas sobre el movimiento se conoce como resistencia al rodamiento. La
resistencia al rodamiento depende de la velocidad del vehiculo y del tipo de pavimento. Las fuerzas
de rodamiento son relativamente menores en pavimentos liso que en pavimentos gruesos.

B Resistencia de la curva

Cuando se maniobra un automavil para tomar una curva, hay fuerzas externas que acttan sobre las
llantas delanteras del vehiculo. Estas fuerzas tienen componentes que ejercen un efecto retardatario
sobre el movimiento del vehiculo hacia adelante. El efecto acumulado de estos componentes
constituye la resistencia de la curva. Esta resistencia depende del radio de la curva, del peso bruto
del vehiculo y de la velocidad a la cual se mueve el vehiculo.

8 Distancia de frenado

La accion de las fuerzas (observese la figura 1.1) sobre el vehiculo en movimiento y el efecto del
tiempo de percepcidn-reaccion se usan para determinar parametros importantes relacionados con las
caracteristicas dinamicas del vehiculo. Estos incluyen la distancia de frenado del vehiculo y el radio
minimo de una curva circular, que se requiere para un vehiculo que tome una curva con una
velocidad u donde u > 16 Km/hr. También podrian desarrollarse las relaciones entre elementos
tales como la aceleracion, el coeficiente de friccion entre la llanta y el pavimento, la distancia arriba
del suelo del centro de gravedad del vehiculo, el ancho de carril del vehiculo, al analizar la accion
de estas fuerzas.
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Figura 1.1 Fuerzas que acttan sobre un vehiculo en movimiento
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

1.2.3.1 Caracteristicas de los vehiculos de proyecto

En general, los vehiculos se clasifican en vehiculos ligeros, vehiculos pesados y vehiculos
especiales.

Los vehiculos ligeros son vehiculos de pasajeros y/o carga, que tienen dos ejes y cuatro ruedas. Se
incluyen en esta denominacion los automoviles, camperos, camionetas y las unidades ligeras de
pasajeros y carga.

Los vehiculos pesados son unidades destinadas al transporte masivo de pasajeros o carga, de dos o
mas ejes y de seis 0 mas ruedas. En esta denominacion se incluyen los autobuses y los camiones.

Los vehiculos especiales son aquellos que eventualmente transitan y/o cruzan las carreteras y calles,
tales como: camiones y remolques especiales para el transporte de troncos, minerales, maquinaria
pesada, maquinaria agricola, bicicletas y motocicletas, y en general, todos los demas vehiculos no
clasificados anteriormente, tales como vehiculos deportivos y vehiculos de traccion animal.

Las normas que rigen el proyecto de calles y carreteras se fundamentan en gran parte en las
dimensiones y caracteristicas de operacion de los vehiculos que por ellas circulan.

El vehiculo de proyecto, es aquel tipo de vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y
caracteristicas de operacion son utilizados para establecer lineamientos que guiaran el proyecto
geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que éstas puedan acomodar vehiculos de
este tipo.

En general, para efectos de proyecto, se consideran dos tipos de vehiculos: los vehiculos ligeros o
livianos y los vehiculos pesados, clasificados éstos en camiones y autobuses. Las principales
caracteristicas para su clasificacion estan referidas al radio minimo de giro y aquellas que
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determinan las ampliaciones o sobreanchos necesarios en las curvas horizontales, tales como la
distancia entre ejes extremos, ancho total de la huella y vuelos delantero y trasero.

La figura 1.2 muestra las caracteristicas de los vehiculos de proyecto que deben tomarse en cuenta
en el proyecto geométrico de carreteras, calles e intersecciones.

Vehiculo ligero
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= |
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L = Longitud total del vehiculo

DE =distancia entre los ejes mas alejados de la unidad
DET = distancia entre los ejes mas alejados del tractor
DES = distancia entre la articulacion y el eje del semirremolque

Vd =vuelo delantero
Vt =vuelo trasero

Tt =distancia entre los ejes del tandem del tractor

Ts =distancia entre los ejes del tandem del semirremolque

Dt = distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del tandem

Ds = distancia entre el eje posterior del tindem del tractor y el eje delantero
del tandem del semirremolque

= ancho total del vehiculo

EV = distancia entre las caras extremas de las ruedas (entrevia)

Ht = altura total del vehiculo

Hec = altura de los ojos del conductor

Hf = altura de los faros delanteros

HI = altura de las luces posteriores

? = angulo de desviacion del haz luminoso de los faros
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Figura 1.2 Dimensiones de los vehiculos ligeros y pesados de proyecto
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones
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La denominacién de los vehiculos de proyecto estd en funcién de la distancia que existe entre los

ejes extremos. El vehiculo de proyecto se debe seleccionar de tal manera que represente un
porcentaje significativo del transito que circulara por el futuro sistema vial.

En términos generales el vehiculo ligero de proyecto puede ser utilizado en intersecciones menores
en zonas residenciales, donde el nimero de vehiculos que realizan vueltas no es significativo.
También puede ser utilizado en intersecciones mayores que dispongan de carriles de
estacionamiento y cruces peatonales demarcados, los cuales obligan el uso de radios pequefios en
las esquinas aun aceptables. lgualmente, podra ser utilizado en aquellas areas urbanas con

intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se disponga de carriles de cambio de
velocidad y que las vueltas de camiones sean ocasionales.

Por lo general el vehiculo pesado de proyecto se utiliza en terminales de pasajeros y de carga, donde

se espera una alta circulacion de autobuses y camiones, efectuando maniobras de ascenso y
descenso de pasajeros y carga y descarga de mercancias.

La figura 1.3 ilustra los vehiculos de proyecto, asi como su radio de giro minimo, el radio de centro
del eje delantero y las trayectorias de las ruedas para esos radios en angulos de vuelta de 90° y 180°.
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Figura 1.3 Caracteristicas del vehiculo de proyecto
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

1.2.4 Camino

Se entiende por camino, aquella faja de terreno condicionada para el transito de vehiculos. La

denominacion de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel urbano las calles de
la ciudad.
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El disefio geométrico de las carreteras y calles, incluye todos aquellos elementos relacionados con
el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los diversos componentes de la seccion
transversal.

Son diversas las clasificaciones que existen de una red vial, usualmente cada pais cuenta con una
particular; sin embargo, a continuacidn se presentan algunas de las clasificaciones mas comunes.

Dentro de un criterio amplio de planeacion, la red vial, tanto rural como urbana, se debe clasificar
de tal manera que se puedan fijar funciones especificas a las diferentes carreteras y calles, para asi
atender las necesidades de movilidad de personas y mercancias, de una manera rapida, confortable y
segura, y a las necesidades de accesibilidad a las distintas propiedades o usos del area colindante.

En términos generales, las carreteras y las calles pueden clasificarse funcionalmente en tres grandes
grupos: principales (arterias), secundarias (colectoras) y locales.

Las carreteras y calles principales son de accesos controlados destinados a proveer alta movilidad a
grandes volumenes de transito de paso y de poco o nulo acceso a la propiedad lateral; mientras que
las carreteras y calles locales son de accesos no controlados que proveen facil acceso a la propiedad
lateral, de volimenes de transito menores y raramente utilizadas por el transito de paso.

La figura 1.4 presenta en forma gréfica los grados de movilidad y accesibilidad de un sistema vial.

A Principales

Secundarias

MOVILIDAD

Locales

Y

Principales Secundarias Locales

ACCESIBILIDAD
B

Figura 1.4 Clasificacion funcional de un sistema vial
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Céardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

La clasificacion funcional es clave en el proceso de planeacion del transporte, ya que agrupa las
distintas carreteras y calles en clases o sistemas de acuerdo al servicio que se espera que presenten.

En la figura 1.5 se muestran en términos de movilidad y accesibilidad, la clasificacion de un sistema
vial urbano, y que esta de acuerdo con el esquema de jerarquia mostrado en la figura 1.6.
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Figura 1.5 Movilidad y accesibilidad de un sistema vial urbano
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

Con el proposito de unificar y simplificar la nomenclatura, se sugiere la siguiente clasificacion:

B Autopistas y vias rapidas:

Las autopistas son las que facilitan el movimiento expedito de grandes volumenes de
transito entre areas, a través o alrededor de la ciudad o &rea urbana. Son divididas, con
control total de sus accesos y sin comunicacion directa con las propiedades colindantes.
Una autopista tiene separacion total de los flujos conflictivos, en tanto que una via rapida
puede o no tener algunas intersecciones a desnivel, pero puede ser la etapa anterior de una
autopista. Estos dos tipos de arterias forman parte del sistema o red vial primaria de un area
urbana.

15 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



1 Componentes del transito | 2012

(AUTOPISTAS),

Calles principales:

Son las que permiten el movimiento del transito entre areas o partes de la ciudad. Dan
servicio directo a los generadores principales de transito y se conectan con el sistema de
autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y pueden tener control parcial de sus
accesos. Las calles principales se combinan entre si para formar un sistema que mueve el
transito en toda la ciudad, en todas las direcciones.

Calles colectoras:

Son las que ligan las calles principales con las calles locales proporcionando a su vez
acceso a las propiedades colindantes.

Calles locales:
Proporcionan acceso directo a las propiedades, sean éstas residenciales, comerciales,

industriales o de algin otro uso; ademas de facilitar el transito local hacia las residencias.
Se conectan directamente con las calles colectoras y/ o con las calles principales.

ARTERIA
MAYOR

COLECTORA

ARTERIA

CALLES
LOCALES

ARTERIA
PRIMARIAS ..

ARTERIA

/ MAYOR

ARTERIA
MENOR

Figura 1.6 Jerarquia de un sistema vial urbano
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones
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2 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Las caracteristicas del flujo que determinan fundamentalmente la planeacion, el disefio y la
operacion de las carreteras e instalaciones del transporte con el transito son la velocidad, el tiempo
de recorrido, el volumen y la densidad.

En este capitulo se presenta la descripcion de las caracteristicas del flujo vehicular asi como los
diversos tipos de volimenes y velocidades que se deben tomar en cuenta para el andlisis. El
conocimiento de estas tres variables es de gran importancia ya que estas indican la calidad o nivel
de servicio experimentado por los usuarios de cualquier sistema vial.

2.1 Volumen

El volumen de tréansito se define como el nimero de vehiculos que pasan por un punto a lo largo de
una carretera o de un carril durante una unidad de tiempo determinado. La cantidad de flujo de
transito, el volumen, se mide normalmente en unidades de vehiculos por dia, vehiculos por hora,
vehiculos por minuto, etc.

2.1.1 Volumenes de transito Absolutos o totales

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo determinado. Dependiendo de
la duracidn del lapso de tiempo, se tienen los siguientes volimenes de transito absolutos o totales:

B Transito Anual (TA)
Numero total de vehiculos que pasan durante un afio
B Transito mensual (TM)
Numero total de vehiculos que pasan en un mes
B Transito semanal (TS)
Numero total de vehiculos que pasan durante una semana
B Transito Diario (TD)
Numero total de vehiculos que pasan durante un dia
B Transito Horario (TH)

Numero total de vehiculos que pasan durante una hora
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B Tréansito en un periodo inferior a una hora

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo inferior a una hora
2.1.2 Volimenes de transito Promedio diarios

Se define el volumen de trénsito promedio diario (TPD) como el nimero total de vehiculos que pasa
durante un periodo dado igual o menor a un afio y mayor que un dia , dividido por el nimero de dias
del periodo. De manera general se expresa como:

N

1dia < T <1lafio

Donde N representa el nimero de vehiculos que pasan durante T dias. De acuerdo al nimero de dias
del periodo, se presentan los siguientes volimenes de transito promedio diario, dado en vehiculos
por dia.

B Transito promedio diario anual (TPDA)

TDPA= A (2.2)
365
B Transito promedio diario mensual (TPDM)
TOPM = M. 2.3)
30
B Transito promedio diario semanal (TPDS)
TDPS = T7S (2.4)
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2.1.3 VVolimenes de transito Horarios

Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volumenes de transito horarios:

B Volumen horario maximo anual (VHMA)

Méaximo volumen horario que ocurre en un punto o seccién de un carril o de una calzada
durante un afio determinado. Es la hora de mayor volumen de las 8,760 horas del afio

B Volumen horario de méxima demanda (VHMD)

Es el maximo numero de vehiculos que pasan por un punto p seccion de un carril o de una
calzada durante 60 minutos consecutivos. Es el representativo de los periodos de maxima
demanda que se pueden presentar durante un dia en particular

B Volumen horario-décimo, vigésimo, trigésimo- anual (L0VH, 20VH, 30VH)

Es el volumen horario que ocurre en un punto o seccion de un carril o de una calzada
durante un afio determinado, que es excedido por 9, 19 y 29 volimenes horarios,
respectivamente. También se le denomina volumen horario de la 10ava, 20ava y 30ava hora
de maximo volumen

B Volumen horario de proyecto (VHP)

Es el volumen de transito horario que servira de base para determinar las caracteristicas
geométricas de la vialidad, fundamentalmente se proyecta con un volumen horario
pronosticado

2.1.4 Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda

La variacion de los volumenes de transito dentro de una misma hora de maxima demanda, para una
calle o interseccion especifica, puede llegar a ser repetitiva y consistente durante varios dias de la
semana. Sin embargo puede ser bastante diferente de un tipo de calle o interseccion a otro, para el
mismo periodo maximo. Es importante conocer la variaciéon del volumen dentro de las horas de
maxima demanda y cuantificar la duracién de los flujos méaximos, para asi realizar la planeacion de
los controles del transito para estos periodos durante el dia, tales como prohibicion de
estacionamientos, prohibicion de ciertos movimientos de vuelta y disposicion de los tiempos de los
semaforos.

El Manual de Capacidad de Carretera usa un factor horario méximo para relacionar las tasas
maximas de flujos con el volumen horario. El factor horario maximo se define como el cociente del
volumen horario total entre el flujo méximo de vehiculos durante la hora.

VHMD
qméx* N

FHP = 2.5)

19 Metodologia para el analisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



2 Caracteristicas del transito | 2012

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 o 15 minutos, utilizdndose
éste Ultimo con mayor frecuencia, en cuyo caso el factor de la hora de méxima demanda es:

VHMD
FHMDis= ——— (2.6)

*
15max 4

Para periodos de 5 minutos el factor de la hora de méxima demanda es:

VHMD
FHMDs=—— - (2.7)

Smétx*l2

El factor de la hora de méxima demanda es un indicador de las caracteristicas del flujo de transito
en periodos maximos. Indican la forma como estan distribuidos los flujos maximos dentro de la
hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que existe una distribucién uniforme de los
flujos méximos durante toda la hora. Valores bastante menores que la unidad indican
concentraciones de flujos maximos en periodos cortos dentro de la hora.

2.1.5 Variacion horaria del volumen de transito

Las variaciones de los volimenes de transito a lo largo de las horas del dia, dependen del tipo de la
ruta, segun las actividades que prevalezcan en ella, puesto que hay rutas de tipo turistico, agricola,
comercial, etc.

En las ciudades se tiene una variacion tipica de la siguiente manera: la madrugada empieza con bajo
volumen de vehiculos, el cual se va incrementando hasta alcanzar cifras maximas entre las 7:30 y
las 9:30 hora. De las 9:30 a las 13:00 horas vuelve a bajar y empieza a ascender para llegar a otro
maximo entre las 14:00 y las 15:00 horas. Vuelve de nuevo a disminuir entre las 16:00 y las 18:00
horas, en que asciende otra vez para alcanzar un tercer valor maximo entre las 18:00 y las 20:00
horas. De esta hora en adelante tiende a bajar al minimo en la madrugada.

En zonas urbanas, para el caso de intersecciones, se acostumbra a tomar los datos de volumenes de
transito seguin sus movimientos direccionales.

2.1.6 Variacion diaria del volumen de transito

Se han estudiado cuéles son los dias de la semana que llevan los volimenes normales de transito.
Asi para carreteras principales de lunes a viernes los volimenes son muy estables, los maximos,
generalmente se registran durante el fin de semana ya sea el sabado o el domingo, debido a que
cualquiera de estos dias por estas carreteras circula una alta demanda de usuarios de tipo turistico y
recreacional. En carreteras secundarias de tipo agricola, los maximos volimenes se presentan entre
semana. En las calles de la ciudad, la variacion de los volimenes de transito diario no es muy
pronunciada entre semana, esto es, estdn mas o menos distribuidos en los dias laborales; sin
embargo, los mas altos volimenes ocurren en viernes.
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2.1.7 Variacion mensual del volumen de transito

Hay meses que las calles y carreteras llevan mayores vollmenes que otros, presentando variaciones
notables. Los mas altos volumenes de transito se registran en Semana Santa, en las vacaciones
escolares y a fin de afio por las fiestas y vacaciones navidefias del mes de diciembre. Por esta raz6n
los volumenes de transito promedio diarios que caracterizan cada mes son diferentes, dependiendo
también, en cierta manera de la categoria y del tipo de servicio que presenten las calles y carreteras.

2.2 Velocidad

El término velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda
en recorrerlo. Es decir para un vehiculo representa su relacion de movimiento, usualmente
expresada en kilometros por hora (km/hr).

V=— (2.8)
Donde:

v = velocidad constante (kilometros por hora)
d = distancia recorrida (kil6metros)
t = tiempo de recorrido (horas)

Existen varios tipos basicos de medida de la velocidad de viaje:

B Velocidad de punto
B Velocidad en un instante
B Velocidad de recorrido

B Velocidad de marcha
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La velocidad de punto de un vehiculo i, es la velocidad v; a su paso por determinado punto o
seccion transversal de una carretera o de una calle.

A%

Figura 2.1 Velocidad de punto de un vehiculo
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

La velocidad instantanea de un vehiculo j, es la velocidad v; cuando se encuentra circulando a lo
largo de un tramo de una carretera o de una calle en un instante dado.

¥

~ Tramo

Figura 2.2 Velocidad instantinea de un vehiculo
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones
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La velocidad media temporal es la medida aritmética de las velocidades de punto de todos los
vehiculos, o parte de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un
intervalo de tiempo seleccionado. Se dice entonces que se tiene una distribucién temporal de
velocidades de punto. Para todas las velocidades de punto no agrupados, matematicamente la
velocidad media temporal se define como:

— 5" (2.9)

Donde

v; = velocidad del punto del vehiculo i
n = nimero total de vehiculos observados en el punto o tamafio de la muestra

La velocidad media espacial es la media aritmética de las velocidades instantaneas de todos los
vehiculos que en un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o calle. Se dice entonces,
gue se tiene una distribucion espacial de velocidades instantaneas. Matematicamente la velocidad
media espacial se define como:

oY (2.10)

Donde

v; = velocidad del punto del vehiculo j
m = nlmero total de vehiculos observados en el tramo o tamafio de la muestra

La velocidad de recorrido llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la
distancia recorrida, desde el inicio hasta el fin del viaje, entre el tiempo total que se empled en
recorrerla. En el tiempo total de recorrido estan incluidas todas aquellas demoras operacionales de
velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los dispositivos de control, ajenos a la
voluntad del conductor. No incluye aquellas demoras fuera de la via, como pueden ser las
correspondientes a gasolineras, restaurantes, legares de recreacion, etc.

La velocidad media de recorrido es la suma de sus distancias recorridas divididas por la suma de los
tiempos totales de viaje.

La velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar condiciones de fluidez en ciertas
rutas; ya sea una contra otra, o bien, en una misma ruta cuando se han realizado cambios, para
medir los efectos.
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La velocidad de marcha o velocidad de crucero, es el resultado de dividir la distancia recorrida
entre el tiempo durante la cual el vehiculo estuvo en movimiento. Para obtener la velocidad de
marcha en un viaje normal, se descontara del tiempo total de recorrido, todo aquel tiempo en que el
vehiculo se hubiese detenido por cualquier causa asociada a la operacion del transito. Por lo tanto
esta velocidad, por lo general, serd de valor superior a la de recorrido.

2.3 Densidad

La densidad de transito, también llamada concentracidon de transito, se define como el ndmero
promedio de vehiculos que ocupan una unidad de longitud de una carretera en un momento dado.

Por lo general se expresa en unidades de vehiculos por kildbmetro. La densidad de transito esta en
funcidn de la velocidad y el volumen.

2.3.1 Relaciones Velocidad-Volumen-Densidad

La ecuacidn basica muestra la relacion que existe entre la velocidad, el volumen y la densidad del
transito.
q=Kkus (2.11)

Donde:

g = volumen promedio o flujo (vehiculos/h)
k = densidad o concentracion promedio (vehiculos/milla)
us= velocidad media-espacio (mph)

No se ha logrado establecer de manera definitiva la forma exacta de la curva (k-us). Un modelo
propuesto por Greenshields supone una relacion lineal entre velocidad y densidad, a partir de la cual
se construye un modelo parabdlico de volumen-densidad. En la figura 2.3 se ilustra un modelo de
Greenshields con las correspondientes relaciones de velocidad-volumen y volumen-densidad.
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Figura 2.3 Modelo Greenshields

Fuente: J. Garber Nicholas y Lester A. Hoel. Ingenieria de transito y carreteras

Existen tres puntos clave en las curvas que se presentan en la figura 2.1. El punto A representa una
situacion de baja densidad y alta velocidad, el volumen es bajo porque hay pocos vehiculos en la
carretera. El punto B es el punto de flujo méximo y en esta situacion ocurren los niveles intermedios
de velocidad y densidad. El punto C representa el peor tipo de flujo, cuando la densidad maxima
coincide con velocidades (y volimenes) que se aproximan a cero.

Las investigaciones empiricas indican que la velocidad decrece en forma exponencial cuando
aumenta la densidad. La siguiente ecuacion la representa:

q:umklnl:(j (2.12)

Donde

Unm = velocidad a flujo maximo
kj = densidad maxima
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3 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO

El objetivo del control de transito, es asignar a los conductores el derecho de paso y facilitar de esta
manera, la seguridad de la vialidad al garantizar el movimiento ordenado y predecible de todo el
transito sobre la via.

El control puede lograrse mediante el uso de seméaforos, letreros 0 marcas que regulan, guian,
advierten y canalizan el transito o todo a la vez. Entre mas compleja sea el &rea de maniobra, es
mayor la necesidad de un sistema de control de transito apropiadamente disefado.

Durante el desarrollo de este capitulo se hara énfasis en los dispositivos para el control del transito
por semaforo, lo que nos permitira entender el funcionamiento de una interseccion semaforizada,
debido a su habilidad para separar los movimientos de transito en el tiempo, los semaforos son uno
de los dispositivos de regulacién mas comunes en las intersecciones a nivel. Ademas de mostrar el
disefio de los tiempos de seméaforo, en su nivel mas simple, que involucra el encontrar la duracion
apropiada de toda la variedad de indicaciones del semaforo. El proceso de disefio incluye la reunién
de los resultados de todos los calculos independientes.

3.1 Introduccion

Nuestro pais, consciente de las obras publicas, las comunicaciones y el transporte , por los altos
indices de accidentes que se presentan en sus redes viales y por la creciente necesidad de ofrecer
mayor seguridad e informacion al usuario de las calles y carreteras, producto del incremento del
parque vehicular, asi como del crecimiento y modernizacidn de su infraestructura vial, con el fin de
unificar en el ambito regional, nacional e interamericano el criterio para la utilizacion de los
diferentes dispositivos de control del transito, se ha encargado a los responsables de obras publicas,
comunicaciones y transportes, la revisién y actualizacion de los manuales de dispositivos vigentes
que controlan el transito.

En 1952, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) presentd al mundo la propuesta de un
sistema internacional de sefiales, producto de un cuidadoso estudio encargado a varios expertos. El
estudio tomé como base los diferentes sistemas usados en muchos paises, tratando de destacar lo
mas Util de cada uno de los sistemas existentes. Se hicieron toda clase de pruebas de campo,
principalmente de legibilidad, y se tomaron en cuenta factores primordiales como la reaccion
condicionada del individuo y la conveniencia de causar el menos cambio posible al usuario.

Después de muchos afios de esfuerzos, la ONU ha logrado que muchos paises adopten este sistema
internacional, que ya se esta popularizando y seguramente sera el que predomine en pocos afos.

En México, algunos estados y municipios empezaron a adoptar el sistema desde 1957. En 1965 se le
dio aceptacion oficial general con la publicacion de la primera edicién del Manual de dispositivos
para el control del transito, editado por la Secretaria de Obras Publicas. En los afios de 1966, 1972 y
1977 se publicaron la segunda, tercer y cuarta edicion del manual respectivo.

En los ultimos afios, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México, encomendd a la
Direccion General de Servicios Técnicos, la coordinacion de un grupo de trabajo que se encargara
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de la revision y actualizacion del Manual de Dispositivos para el Control del Tréansito en Calles y
Carreteras, representando a la Secretaria de Turismo, al Departamento del Distrito Federal, a
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos, a la Asociacion Mexicana de
Directores de Transito, A.C. y a la Asociacién Mexicana de Ingenieria de Transportes, A.C.

Este grupo de trabajo propuso modificaciones y adiciones, sugiriendo en 1986 la quinta edicién del
Manual de dispositivos para el control del transito en calles y carreteras, y que es el que actualmente
se encuentra vigente.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que México es un pais pleno, con toda clase de manifestaciones
artisticas, histéricas, culturales, paisajisticas, artesanales y de monumentos, en 1978 la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, la Secretaria de Turismo y la entonces Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas, establecieron las bases para el desarrollo de un sistema de sefialamiento
turistico y de servicios, que permitiera identificar la ubicacion de los sitios de interés, asi como las
instalaciones y servicios turisticos disponibles.

Fue asi como en 1982 se editd provisionalmente el Sistema Nacional de sefialamiento turistico y de
servicios, editado en 1992 por la Direccion General de Proyectos, Servicios Técnicos y Concesiones
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

No obstante de disponer de Manuales y de la Normativa referidos, se siguié observando el uso de
criterios y sefiales distintas, no lograndose la uniformidad en la sefializacién, por lo que se decidi6
expedir al amparo de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion , la Norma Oficial
Mexicana NOM-034-ST2-2003, sobre Sefialamiento Horizontal y Vertical de Carreteras y
Vialidades Urbanas, cuyo objetivo es establecer los requisitos generales que han de considerarse
para disefiar e implementar el sefialamiento vial de las carreteras y vialidades urbanas de
jurisdiccion federal, estatal y municipal; siendo esta Norma Oficial Mexicana de aplicacion
obligatoria, misma que establece los requisitos para la sefializacion invocando a la Normativa para
la Infraestructura del Transporte, al Manual de Dispositivos para el Control de Transito en Calles y
Carreteras y al Manual de Sefialamiento Turistico y de Servicios, en todo lo que no se oponga a
ésta, e incluye las modificaciones pertinentes y otros elementos que coadyuvaron a su actualizacion
cientifica y tecnoldgica.

Finalmente, se denominan dispositivos para el control del transito a las sefiales, marcas, semaforos
y cualquier otro dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una
autoridad publica, para prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas.

3.2 Clasificacion de los dispositivos de control

Los dispositivos de control indican a los usuarios las precauciones (prevenciones) que deben de
tener en cuenta, las limitaciones (restricciones) que gobiernan el tramo en circulacion y las
informaciones (guias) estrictamente necesarias, dadas las condiciones especificas de la calle o
carretera. Los dispositivos para el control del transito en calles y carreteras se clasifican de la
siguiente manera:
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Tabla 3.1 Clasificacion de los dispositivos de control

SENALES DISPOSITIVOS PARA

SENALES VERTICALES HORIZONTALES PROTECCION EN OBRAS SEMAFOROS
Preventivas Rayas Sefiales horizontales Vehiculares
Restrictivas Marcas Rayas Peatonales
Informativas Botones Simbolos Especiales
Turisticas y de servicios Marcas
Sefiales diversas Vialetas

Botones

Sefiales verticales

Preventivas

Restrictivas

Informativas

Diversas

Barreras levadizas
Barreras fijas

Conos

Tambos

Dispositivos luminosos
Sefiales manuales

Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

3.3 Semaforos

Los semaforos son dispositivos eléctricos que sirven para ordenar y regular e 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 se usaran para desempefiar, entre otras, las siguientes funciones.

B Interrumpir periddicamente el transito en una corriente vehicular y/o peatonal para permitir
el paso de otra corriente vehicular

B Regular la velocidad de los vehiculos para mantener la circulacion continua a una velocidad
constante

B Controlar la circulacion por carriles

B Eliminar o reducir el nimero y gravedad de algunos tipos de accidentes, principalmente los
gue implican colisiones perpendiculares

3.3.1 Clasificacion

Con base en el mecanismo de operacion de sus controles, se considera la siguiente clasificacion:
H Semaforos para el control de transito vehicular:
B Seméaforos no accionados para el transito
B Semaforos accionados por el transito:
HTotalmente accionado

HParcialmente accionado

28 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



3 Dispositivos para el control del transito | 2012

B Semaforos para pasos peatonales:
B En zonas de alto volumen peatonal
B En zonas escolares
B Semaforos especiales:
B Seméforos de destello
B Seméaforos para regular el uso de carriles
B Semaforos para puentes levadizos
B Seméforos para maniobras de vehiculos de emergencia

B Semaforos y barreras para indicar la aproximacion de trenes

3.4 Semaforos para el control de vehiculos

Los semaforos para el control del transito de vehiculos se clasifican de la siguiente forma:

B Semaforos no accionados por el transito
B Seméaforos accionados por el transito:
B Totalmente accionados

B Parcialmente accionados

Las lentes de los semaforos para el control vehicular deberan ser de color rojo, amarillo y verde.
Cuando se utilicen flechas, éstas también seran rojas, amarillas y verdes sobre fondo negro.

Las lentes de las caras de un seméaforo deberan preferiblemente formar una linea vertical. El rojo
debe encontrarse sobre la parte alta, inmediatamente debajo debe encontrarse el amarillo y el verde
de altimo.

Tipos de montaje de caras de seméaforos
Existen los siguientes tipos de montaje de caras de semaforos:

R Al lado de la via de transito
B Postes entre 2.40 y 4.50 metros de alto
B Brazos cortos adheridos a los postes (a las mismas alturas)

B Por encimay dentro de la via de transito:
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B Brazos largos que se extienden de los postes dentro de la via
B Suspendidos mediante cables (guayas)

B Postes o pedestales en islas

En la figura 3.1 se muestra el esquema representativo de un montaje de caras de seméaforos.
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Figura 3.1 Montaje de caras de seméaforos
Fuente: Elaboracién propia

3.5 Términos basicos

En una interseccion, el flujo total de vehiculos que llegan a cada uno de sus accesos debe ser
dividido en diferentes fases de movimiento, en cada una de las cuales se efectlia un desplazamiento
especifico de vehiculos. Ciertos movimientos reciben el derecho al uso del espacio por medio de
una sefial verde o de siga, mientras que otros son detenidos con una sefial de rojo o de alto.

En el analisis del control de intersecciones con semaforo y en los requisitos para la distribucion de
sus tiempos, es necesario precisar algunos términos basicos o parametros de tiempo y asi evitar
posibles confusiones.

B Indicacién de sefal: es el encendido de una de las luces del seméaforo o una combinacion
de varias luces al mismo tiempo

g Ciclo o longitud del ciclo: tiempo necesario para que el disco indicador del seméaforo
efectué una revolucion completa. En otras palabras, es el tiempo requerido para una
secuencia completa de todas las indicaciones de sefial del semaforo
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B Movimiento: maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el derecho
de paso simultaneamente y forman una misma fila

| Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian las
indicaciones de sefial del seméaforo

H Fase: parte del ciclo asignada a cualquier combinacion de uno o mas movimientos que
reciben simultdneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es la seleccién y
ordenamiento de movimientos simultaneos.

Una fase puede significar un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, o
una combinacion de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la
pérdida del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que lo
ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de aparecer la indicacion
amarilla

B Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo
B Reparto: porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases
B Intervalo verde: intervalo de derecho de paso durante el cual la indicacién de sefial es verde

B Intervalo de cambio: tiempo de exposicion de la indicacién amarilla del semaforo gque sigue
al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente

B Intervalo de despeje o todo en rojo: tiempo de exposicion de una indicacin roja para todo
el transito que se prepara a entrar a la interseccion. Es utilizado en la fase que recibe el
derecho de paso después del amarillo de la fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo
adicional que permita a los vehiculos, que pierden el derecho de paso, despejar la
interseccion antes que los vehiculos, que lo ganan, reciban el verde.

Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones que sean exclusivamente anchas. También
puede ser utilizado para crear una fase exclusiva para peatones

B Intervalo de cambio de fase: intervalo que puede consistir de solamente un intervalo de
cambio de amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.
También se conoce como entreverde o intermedio

3.6 Calculo de los tiempos del semaforo

Para obtener un minimo de demoras, cada fase debe incluir el mayor numero posible de
movimientos simultaneos. Asi se lograra admitir un mayor volumen de vehiculos en la interseccion.
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Una fase consta de un intervalo amarillo, uno todo rojo y uno verde. La figura 3.2 muestra una
interseccion de cuatro accesos operada con un seméaforo de dos fases. En ella se observa en forma
esquematica los conceptos de la longitud de ciclo, intervalos y fases.
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\_
Movimientos P
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=0 I

Longitud del ciclo

Verde Amarillo Rojo
I
(G) [ (R)
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Entreverde
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Todo Rojo (TR) B IAGDF,{EAMA
FASES
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Calle "B"

Duracién de la
Fase "B"

Figura 3.2 Interseccion de cuatro accesos operada con un semaforo de dos fases
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones

La distribucién de los tiempos en cada fase debe estar en relacién directa con los volimenes de
transito de los movimientos correspondientes. En otras palabras, la duracion de cada fase y del ciclo
dependera de la demanda.

Los diversos elementos a tener en cuenta en el célculo de los tiempos del seméforo y su reparto en
las diferentes fases son:
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1. Intervalo de cambio de fase

Para calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de percepcidn — reaccién del
conductor, los requerimientos de la desaceleracién y el tiempo necesario de despeje de la
interseccion, se puede utilizar la siguiente expresion:

Intervalo de cambio de fase=Amarillo +Todo Rojo

v W+L
oo (45

Donde:

y = intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)

t =tiempo de percepcién-reaccién del conductor (usualmente 1.00 s)
v = velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)

a = tasa de desaceleracion (valor usual 3.05 m/s?)

W = ancho de la interseccion (m)

L = longitud del vehiculo (valor tipico 6.10 m)

2. Longitud del ciclo

La demora minima de todos los vehiculos en una interseccion con seméaforos, se puede obtener para
una longitud de ciclo 6ptimo de:

_15L+5
N P
1->Y;

i=1

0 (3.2)

Donde:

C, = tiempo 6ptimo del ciclo (s)

L =tiempo total perdido por ciclo (s)

Y; = maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el acceso o
movimiento o carril critico de la fase i

@ =numero de fases

3. Vehiculos equivalentes

El factor de ajuste por vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:

. 100
" 100+ Py (Er —1)+ Ps (Es —1)+ Pr(Er-1)

(3.3)
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Donde:

Fnv = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados

P+ = porcentaje de camiones en la corriente vehicular

Ps = porcentaje de autobuses en la corriente vehicular

Pr = porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Er =automoviles equivalentes a un camion

Eg = automdviles equivalentes a un autobus

Er =automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Por otra parte se requiere tener factores por movimientos de vuelta, puesto que en estas maniobras
los vehiculos generalmente consumen mayor tiempo que los vehiculos que siguen de frente. Estos
factores, que se utilizan para convertir automdviles que dan vuelta a automoviles directos
equivalentes, ADE, varian de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 3.2 para vueltas hacia la
izquierda (Ey;) y en la tabla 3.3 para vueltas hacia la derecha (Eyp).

Tabla 3.2 Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la izquierda (Eyv,)

Flujo opuesto (veh/h) Nimero de carriles
1 2 3

0 1.1 1.1 1.1

200 25 2.0 1.8

400 5.0 3.0 2.5

600 10.0 5.0 4.0

800 13.0 8.0 6.0

1000 15.0 13.0 10.0

21200 15.0 15.0 15.0

Para vueltas a la izquierda protegidas: Ey= 1.05

Fuente: Roess, Prasssas and Mcshane. Traffic Engineering. 2004.

Tabla 3.3 Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha (Eyp)

Volumen peatonal en el cruce peatonal en conflicto (patones/hr) Equivalente
Ninguno (0) 1.18
Bajo (50) 1.21
Moderado (200) 1.32
Alto (400) 1.52
Extremo (800) 2.14

Fuente: Roess, Prasssas and Mcshane. Traffic Engineering. 2004.
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Igualmente, los volimenes horarios de maxima demanda, VHMD, deben de ser convertidos a tasas
de flujo, a través del factor de la hora de maxima demanda, FHMD.

De esta manera, los volimenes horarios maximos se convierten a flujos de automoviles directos
equivalentes por hora, mediante la siguiente expresion:

_VHMD [ 1

Onoe = FHMD m

(Ev(| ,(’)D)) (3.4)

4. Flujo de saturacion y tiempo perdido

Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de ALTO se
incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacion, la cual permanece constante hasta
que la fila de vehiculos se disipa o hasta que termine el verde.

El flujo de saturacion es la tasa méaxima de vehiculos que cruzan la linea, que puede ser obtenida,
cuando existen filas y éstas aun persisten hasta el final del periodo verde. En este caso, se tiene un
periodo de verde completamente saturado.

Tiempo verde efectivo

Demora inicial
e iy [ ==
(a) 0]
Curva de r -----
g - flujo :
u 8 8 efectlvo_\\: Bivals
$0 s : X flujo actual .‘8
e&o £ ®
0l g Pérdida 3
Nzn kit =
Wwsy inicial 8
z0
W
2 ﬁ E — S Demora final
S 5 - 0 y ganancia .
go : ) :
: T ——
E ' TIEMPO
e’ ! F =
Entreverde Tiempo de verde
g P - e
v) (©)
e f
S i —
—Empieza LTermina
la fase la fase
(—— |
Amarillo 1440
(A Rojo |
(TR)

Figura 3.3 Flujo de saturacién y tiempo perdido
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones
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La linea punteada indica el modelo basico o curva de flujo efectivo, que reemplaza la curva de flujo
actual de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual &rea, cuya altura es el flujo de
saturacién y cuyo ancho es el tiempo de verde efectivo.

El verde efectivo para la fase i es:

9;=Gi+ ff'—e€ (3.5)
El tiempo perdido por fase, I;
li=y,+ee—ff" (3.6)
Remplazando en la ecuacion (3.6):
i=Y;+Gi—0; (3.7)

Por lo general, el intervalo de cambio de fase y; de una fase i es igual al intervalo de amarillo A; méas
intervalo todo rojo TRi:

Yi=A+TR;
Por lo tanto, la ecuacidn (3.7) se transforma en:

li= A+TRi+Gi— g, (3.8)

Si se supone que la pérdida inicial ee” es igual a la ganancia final ff", entonces:

9;=Gi
li=y;=A +TR; (3.9)
El tiempo perdido por el ciclo L es:
P
L=>(A+TRi) (3.10)

i=1
5. Asignacion de tiempos verdes

El tiempo verde efectivo total gr, disponible por ciclo para todos los accesos de la interseccion, esta
dado por:

QTZC—LZC—[%(A#TRJ} (3.12)
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Donde:

gr = tiempo verde efectivo total por ciclo disponibles para todos los accesos
C =longitud actual del ciclo (redondeando C, a los 5 segundos mas cercanos)

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde efectivo total gr debe
distribuirse entre las diferentes fases en proporcion a sus valores de Y;, asi:

Yi _ i
g; _iyi(gT)_YlJrYZ LAY, (QT) (3.12)

i=1

Recuérdese el valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion, para el
acceso 0 movimiento o carril critico de cada fase i.
De la ecuacion (3.8), el tiempo verde real G; para cada fase i se obtiene como:

Gi =g+ -A-TR (3.13)
O lo que es lo mismo para ¢ fases:

G =0+ -A-TR
G,=0,+l,-A -TR,

G,=9,+l,-A,-TR,
3.7 Flechas direccionales

Las flechas direccionales deberan apuntar en el sentido de la circulacion permitida. La flecha
vertical, apuntando hacia arriba, indica circulacién de frente, la horizontal indica vuelta
aproximadamente en angulo recto hacia la izquierda o hacia la derecha, y la flecha oblicua a 45
grados apuntando hacia arriba vuelta a calles que forman un angulo distinto al de 90 grados.
Cuando la cara del semaforo contenga una o varias flechas direccionales con luz verde, el hecho de
encenderse ésta o estas flechas significa que los vehiculos s6lo puede tomar la direccion o
direcciones asi indicadas.

1 Verde con flecha para seguir de frente (exclusivamente):

Los conductores de vehiculos y el transito vehicular en general podran seguir de frente y no darén
vuelta a la derecha ni a la izquierda. Estos conductores deben respetar el posible derecho de via de
otros vehiculos y peatones que se encuentren legalmente dentro de la interseccion al mismo tiempo
gue se enciende esta luz.

37 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



3 Dispositivos para el control del transito | 2012

Los peatones que se encuentren frente a esta sefial pueden cruzar la via dentro de su paso, marcado
0 no, a menos que la sefial o el seméaforo peatonal indiquen otra cosa.

| Flechas para vuelta a la izquierda o a la derecha:

Los conductores de los vehiculos dardn vuelta a la izquierda o a la derecha segin lo indique la
flecha.

El transito vehicular debe ceder el derecho de via a los peatones que se encuentren legalmente
dentro de la calzada, asi como de otros vehiculos que en ese momento se encuentren dentro de la
interseccion también legalmente.

La eficiencia de las flechas direccionales se aumenta considerablemente si existen carriles
especiales para el movimiento o giro indicado complementados con marcas en el pavimento y con
un seflalamiento adecuado.

Cuando se intente permitir que el transito se mueva desde cierto carril haciendo cierto giro, pero
prohibiendo que proceda de frente, debe encenderse la lente roja para esos vehiculos al mismo
tiempo que la lente verde con flecha hacia el lado que permita el giro. Cuando se intente permitir
que el transito direccional o desde cualquier carril proceda de frente, pero prohibiéndole cierto giro
0 giros, debe iluminarse una flecha verde para cada una de las direcciones y la lente roja de la
misma cara no debe encenderse.
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4 INTERSECCIONES

Las intersecciones son parte de un sistema existente de calles y vialidades, en aquellos puntos donde
se unen los elementos, las cuales funcionan como un conjunto de interrelaciones muy complejas.
Las caracteristicas de operacion de este sistema son funcionalmente dependientes del nimero y
tipos de usuarios gque requieren el servicio, esto es particularmente cierto cuando los volumenes de
transito se incrementan o cambian su naturaleza, es comun que la interseccion sea incapaz de servir
la demanda agregada o alterada.

Por lo que es importante entender que la interseccion es un area critica en el uso efectivo de calles y
vialidades, es el punto focal de conflictos y congestién, ya que es comdn a dos 0 mas caminos. Al
incrementarse la frecuencia y severidad de los conflictos de la interseccion, la regulacion y el
control se vuelven necesarios por lo que la solucién de una interseccion vial depende de una serie
de factores asociados esencialmente a la topografia del sitio, a las caracteristicas geométricas de las
vialidades que se cruzan y a las condiciones del flujo vehicular. Como generalmente existen varias
soluciones, los ingenieros deben proponer alternativas para ser evaluadas y con los resultados
seleccionar la mas conveniente.

En el presente capitulo se exhiben los tipos de intersecciones existentes, haciendo hincapié en las
intersecciones a nivel, lo que nos permitird identificar sus caracteristicas principales asi como las
ventajas e inconvenientes de éstas.

La finalidad de este capitulo es mostrar que las intersecciones a nivel, juegan un papel importante
en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio de las mismas, ya que la capacidad de cada
uno de los accesos es diferente y menor a la capacidad que se pudiera tener en un camino abierto,
aun con las mismas caracteristicas geométricas. Ello es debido a que la circulacién es discontinua
para permitir el paso a flujo vehicular transversal y a la presencia de peatones. Cuando las demoras
que se presentan en las intersecciones a nivel son intolerables, es necesario revisar sus
caracteristicas geométricas y en caso de que no se llegue a una solucién que mejore la situacion, se
procedera a la construccion de una interseccion a desnivel.

4.1 Definicion

Se denomina como interseccion a un area que es compartida por dos 0 mas caminos, y cuya funcién
principal es posibilitar el cambio de direccién de la ruta. La interseccidn varia en complejidad desde
un simple crucero, con s6lo dos caminos que se cruzan entre si en angulo recto, hasta una
interseccion mas compleja, en la cual se cruzan tres 0 mas caminos dentro de la misma &rea.
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4.2 Clasificacién de intersecciones

Las intersecciones se clasifican en tres categorias:

B A desnivel sin rampas
B A desnivel con rampas (comunmente conocidas como distribuidores viales)

B Yanivel

4.2.1 Intersecciones a desnivel

Las intersecciones a desnivel constan de estructuras que distribuyen al transito para que cruce a
niveles diferentes sin interrupcién (distancias verticales). El potencial de accidentes en las
intersecciones a desnivel se reduce, porque se eliminan muchos conflictos potenciales entre los
flujos vehiculares que se cruzan.

Los tipos basicos de intersecciones a desnivel son de tipo T o de tres vias, que contemplan tres
enfoques; las intersecciones de cuatro vias o tréboles, que tienen cuatro accesos, y las intersecciones
de vias multiples, que tienen cinco 0 mas accesos.

AN

raa

A
VKOMPETA "

DIRECCIONADA
CON TRES VIAS

] A~
UN CUADRANTE I | Sy 5

DIAMANTE

E
TREBOL PARCIAL

_<
X

G
/— DIRECCION EN TODOS

TREBOL COMPLETO SENTIDOS CON CUATRO VIAS

Figura 4.1 Intersecciones a desnivel
Fuente: J. Garber Nicholas y Lester A. Hoel. Ingenieria de transito y carreteras.
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4.2.2 Intersecciones a nivel

Las intersecciones a nivel tienen una inmensa posibilidad de variacién, ya que no existen soluciones
de aplicabilidad general. Resultan méas costosas de resolverse en cuanto al disefio geométrico,
debido fundamentalmente a que dos vias comparten una misma superficie de calzada en la
interseccion. La superficie comin a ambas vias genera un conflicto sobre quien tiene la prioridad de
paso, o de uso de la calzada.

Por lo general, las intersecciones se dan con angulos mayores a 70°, esto se debe a que el conductor
al girar en intersecciones en forma oblicua o en Y tiene una menor visibilidad. Siempre se busca
que la interseccion tenga una superficie compartida minima, esto se debe a que las posibilidades de
colisién disminuyen a medida que disminuye la misma.

Cuando la superficie compartida es muy grande se colocan canalizaciones que sirven como
derivadores de transito. Estas pueden ser: isletas, platabandas, canteros centrales, etc.

No es practico ni es posible presentar todas las variaciones existentes y, por lo tanto, se considerara
suficiente presentar aquellos tipos necesarios para cubrir, en general, la vasta gama de posibilidades
gue puedan ocurrir.

Una Interseccion se clasifica principalmente en base a su composicion (nimero de ramales que
convergen a ella), topografia, definicion de transito y el tipo de servicio requerido o impuesto. Por
lo que en esta tesis sdlo se presentaran las intersecciones a nivel.

4.3 Ventajas e inconvenientes de intersecciones

A continuacién se muestra en la tabla 4.1 algunas ventajas e inconvenientes de las intersecciones a
nivel.

Tabla 4.1 Ventajas e inconvenientes de intersecciones
INTERSECCIONES

VENTAJAS INCONVENIENTES
Mayor facilidad de proyecto y Menor capacidad de tréafico.
construccion.
Requiere una menor superficie. Obligan a reducir la velocidad o incluso a
parar.
Generalmente son mas econémicos. Condicionadas por la visibilidad.

Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.
Los factores a considerar de cara al disefio de una interseccién son los siguientes:

1 Datos funcionales:

Debe estudiarse el tipo y rango de las vias que concurren, dando una mayor preferencia a
aquella que mayor tréfico posea.
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B Datos fisicos:

Topografia y en su caso disposicion urbana de la zona apuntando las posibles barreras
existentes para extender la superficie, asi como los distintos servicios urbanos que discurren
por el subsuelo. Para ello es necesario disponer de una planta y de los perfiles
longitudinales de las carreteras que se cruzan, asi como de cuantos datos sean necesarios.

B Datos trafico:

Se debe efectuar un analisis tanto cuantitativo, conociendo las intensidades de trafico en
cada via, como cualitativo, estudiando la composicion de dicho trafico. También es
importante tener en cuenta la velocidad en los accesos y los movimientos locales.

B Accidentes:

La repeticibn de accidentes en una interseccion se puede justificar con  su
acondicionamiento; por ello, es interesante conocer la forma en que se producen los
accidentes, asi como las causas que los determinan.

4.4 Canalizacioén de intersecciones

En funcién de la intensidad de trafico y por tanto, de la capacidad que se pretenda conseguir, se
distinguen dos tipos principales de intersecciones: canalizadas Yy sin canalizar. Las primeras, debido
a la delimitacién de las trayectorias conseguidas mediante isletas, lagrimas y dispositivos similares,
tienen mayor capacidad que las segundas.

La Instruccion de Carreteras exige la canalizacion de intersecciones cuyos ramales tengan un IMD
igual o superior a 300 vehiculos por dia.

Figura 4.2 Intersecciones sin canalizar y canalizada
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.
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4.5 Criterios de proyecto

Los principios generales que deben regular el proyecto de una interseccion, especialmente si ésta es
canalizada, son los siguientes:

B Preferencia de los movimientos principales:

Los movimientos principales, generalmente son aquellos que implican un mayor nimero de
vehiculos, deben prevalecer sobre los secundarios, limitando estos ultimos con diversos
métodos: sefializacién, reduccién del ancho o radios pequefios

B Reduccion de las areas de conflicto:

Las grandes superficies, o lo que es igual, la escasa o inexistente definicion de las
trayectorias a seguir en cada posible movimiento genera comportamientos desordenados y
confusion, aumentando la accidentalidad de la interseccién

B Perpendicularidad de las trayectorias:

Las intersecciones en angulo recto son las que representan areas de conflicto minimas.
Ademas, facilitan las maniobras, aumentan la visibilidad en la interseccion y reducen tanto
la accidentalidad como la gravedad de los accidentes producidos. Son aceptables angulos
comprendidos entre 60° y 120°

B Paralelismo de las trayectorias al converger o divergir:

Los vehiculos que se incorporen o salgan de una via deberan hacerlo con angulos de entre
10° y 15°, para de este modo aumentar la fluidez de la circulacion. Angulos mayores
provocaran detenciones, disminuyendo ostensiblemente la capacidad y la seguridad en la
interseccion

1 Control de los puntos de giro:
Una canalizacion adecuada permite evitar giros en puntos no convenientes, mediante el
empleo de isletas que los hagan materialmente imposibles o muy dificiles. Si las isletas
estan elevadas, la seguridad sera mayor que si se delimitan con marcas en el pavimento de
la via

8 Control de la velocidad:

Para evitar accidentes, puede ser conveniente limitar la velocidad méxima en la
interseccion, disponiendo para ello curvas de menor radio o estrechando las calzadas
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B Visibilidad:

La velocidad debe regularse en funcién de la visibilidad, de forma que entre el punto en que
un conductor pueda ver a otro vehiculo con preferencia de paso exista, al menos, la
distancia de parada

B Sencillez y claridad:

Las intersecciones excesivamente complicadas crean en el conductor un estado de duda y
confusion, lo que provocard que cometa errores en la eleccion de la trayectoria e intente
rectificarla, aumentando el riesgo de accidentes

B Comodidad:

El conductor debe poder abordar cualquier trayectoria posible sin efectuar maniobras
incomodas o recorridos demasiado largos; el confort deriva en una mayor fluidez en el
trafico

B Previsién de crecimiento:

Debe preverse la demanda futura de trafico en la interseccién, para evitar que quede
obsoleta en un corto periodo de tiempo

B Otros aspectos:

En situaciones mas particulares, puede ser necesario considerar una serie de factores, como
son: separacion de los puntos de conflicto, separacién de determinados movimientos,
creacion de zonas protegidas para peatones, etc

4.6 Tipologia de intersecciones

Aunque la variedad de intersecciones que pueden proyectarse es casi ilimitada, puede establecerse
una tipologia de las mismas en funcion del niamero de vias o ramales que concurren. Dentro de
algunos de estos grupos, pueden distinguirse dos subgrupos en funcion de la disposicion geométrica
gue adoptan los ramales.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen tipol6gico de las mismas:
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Tabla 4.2 Tipologia de intersecciones

Perpendiculares Oblicuas

—

EnT

Tres
Ramales

Cuatro
Ramales

EnY
EnX

En cruz

Multiple

Giratoria

Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

4.7 Tipos de intersecciones
4.7.1 Intersecciones de tres ramales

Este tipo de intersecciones se emplean para la resolucion de encuentros entre carreteras principales
y secundarias, quedando estas Gltimas absorbidas por las primeras. Por su disposicion geométrica en
planta, se diferencian claramente dos tipos:

B Intersecciones en T: Los ramales concurren formando angulos mayores de 60°, es decir,
con direcciones sensiblemente perpendiculares

B Intersecciones en Y: Al menos uno de los angulos formados entre los ramales es menor de
60°
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Principal

Secundaria

Principal

Interseccionen T Interseccion en Y

Figura 4.3 Intersecciones de tres ramales
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

En un principio, las intersecciones en T son mas recomendables, al concurrir perpendicularmente
las vias, lo que aumenta la visibilidad en el cruce; por otro lado, la interseccion en Y facilita
determinados movimientos principales, aunque debe procurarse que si la interseccion produce una
curva en la carretera principal, la alineacion de la carretera secundaria no quede tangente a ella para
evitar confusion. Aln asi, es desaconsejable el proyecto de intersecciones en Y, salvo en
circunstancias excepcionales.

Conforme aumenta el tamafio de los radios de giro utilizados, aumenta la superficie del area
pavimentada, lo que puede producir confusiones y dudas entre los conductores respecto a qué
trayectoria seguir. Esto se evita canalizando la interseccion mediante isletas alargadas o lagrimas e
isletas de tipo triangular.

Para favorecer determinados movimientos pueden construirse raquetas o carriles independientes que
facilitan la incorporacién del vehiculo mediante un giro indirecto, asi como intersecciones en T con
falsa glorieta. Aunque en algunos casos resulten mas econémicas, no son recomendables, ya que se
realiza perpendicularmente a los mismos. Unicamente, este tipo de variantes pueden considerarse si
se hallan reguladas mediante semaforos.

Falsa glorieta

Raqueta

Figura 4.4 Variantes en raqueta y rotonda o falsa glorieta
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

46 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



4 Intersecciones | 2012

4.7.2 Intersecciones de cuatro ramales

En ellas se produce un cruce de dos vias, cuatro ramales en total, generalmente de rango similar. Al
igual que en las anteriores, se distinguen dos tipos:

B Intersecciones en cruz: los ramales concurren formando en cualquier caso angulos mayores
de 60°, con direcciones sensiblemente perpendiculares

B Intersecciones en X: los ramales forman dos d&ngulos menores de 60°

i

PRINCIPAL J l
<—

it

INTERSECCION EN CRUZ INTERSECCION EN X

Figura 4.5 Intersecciones de cuatro ramales
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

Las intersecciones poco importantes pueden mantenerse sin canalizar; segin vaya aumentando el
trafico sera conveniente colocar isletas o vias de espera tanto en la via principal como en la
secundaria.

Al igual que en intersecciones de tres ramales, cuando el trafico en la via principal tiende a no
desviarse de dicha via puede ser conveniente el proyecto de intersecciones con falsa glorieta,
aunque en este caso dada su mayor peligrosidad conviene gue estén semaforizadas.
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it

I

Las intersecciones en X proporcionan una mala visibilidad de la calzada, por lo que es conveniente
transformarlas en intersecciones en cruz o en doble T, como se muestra en las figuras adjuntas.

Figura 4.6 Falsas glorietas
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

CONVERSION A INTERSECCION EN CRUZ
S
S

| 7

CONVERSION A DOBLE INTERSECCIONEN T

P PS\\
S AN

Figura 4.7 Formas correctas de convertir intersecciones en X
Fuente: Manual de Carreteras. Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F.

S

4.7.3 Intersecciones de cuatro o mas ramales

Este tipo de intersecciones es dificil de tratar, por lo que es conveniente evitarlas en la medida de lo
posible. Generalmente, la solucion ideal es suprimir alguno de los ramales, empalméandolo fuera de
la interseccidn. Otras veces, sin embargo, esto no es posible y hay que llegar a complejas soluciones
o de tipo giratorio. En zonas urbanas, el establecimiento del sentido Unico en determinados ramales
simplifica el funcionamiento de la interseccion.
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5 CAPACIDAD VIAL Y NIVEL DE SERVICIO

Mediante el analisis de los elementos de transito se pueden entender las caracteristicas y el
comportamiento del flujo vehicular, requisitos basicos para el planteamiento y proyeccion de calles
y sus obras complementarias dentro del sistema de transporte. El analisis del flujo vehicular
describe la forma de como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite
determinar la capacidad y el nivel de servicio.

En este capitulo se desarrollan los conceptos de flujo de trafico, Capacidad y Nivel de Servicio de
una via, se plantean las condiciones y criterios sobre los que se desarrollan las teorias. Y finalmente
el objetivo de este capitulo es abordar el analisis del flujo vehicular discontinuo que es una
caracteristica propia de las intersecciones a nivel. Lo que nos introducira en la metodologia de
andlisis operacional propuesta por el Manual de Capacidad de Carreteras HCM 2000 sobre la
Capacidad y Nivel de Servicio que generalmente se realiza en las intersecciones controladas por
semaforos.

5.1 Flujo de trafico
El flujo de tréafico se puede clasificar en continuo y discontinuo.

B El flujo continuo:

Es aquel en el que el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado a detenerse
por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los vehiculos se detienen
cuando ocurre un accidente, cuando Ilegan a un destino especifico, paradas intermedias, etc.

B El flujo discontinuo o interrumpido:

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por cualquier
motivo, siendo una de estas los controles de transito de las intersecciones como son los
semaforos, los ceda el paso, etc.

Los procedimientos descritos en el Highway Capacity Manual comprenden varios tipos de servicios
e instalaciones, incluyendo calles y carreteras asi como servicios e instalaciones para el transito, los
peatones y los ciclistas. Como se muestra en la tabla 5.1, se ejecutan andlisis de capacidad para dos
categorias generales de instalaciones, las que tienen flujo sin interrupcion y las de flujo
interrumpido.

Las instalaciones y servicios con flujo sin interrupcién incluyen las carreteras de dos carriles, las
autopistas y otras carretas multicarriles. Las condiciones del flujo de transito en tales instalaciones
son el resultado de las interacciones entre los vehiculos en la corriente de transito asi como entre los
vehiculos y las caracteristicas fisicas y ambientales de la carretera.
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Las instalaciones y servicios con flujo interrumpido generalmente tienen dispositivos de control de
transito que causan interrupciones periodicas del flujo de transito. Los ejemplos de estas
instalaciones son las vias con seméaforos y las de dos o cuatro sentidos, controladas con sefial de
ALTO. La capacidad de estas instalaciones esta limitada no solo por las caracteristicas fisicas del
espacio de la carretea sino también por el tiempo que esté disponible para los diferentes
componentes del flujo de transito.

Tabla 5.1 Instalaciones para el flujo sin interrupcion y para el flujo interrumpido

Tipo de servicio Medida de efectividad Unidades
Instalaciones para el flujo sin interrupcion
Autopistas Densidad Automaviles por kildmetro por carril
Tramos bésicos de autopistas Velocidad de marcha promedio Kilémetro por hora
Encrucijadas Flujo vehicular Automoéviles por hora
Confluencias con rampa Densidad Automoviles por kildmetro por carril
Carreteras multicarriles Tiempo de demora en por ciento Por ciento
Carreteas de dos carriles Velocidad de marcha promedio Kilometro por hora
Instalaciones para el flujo interrumpido
Intersecciones con seméaforos Demora individual promedio Segundos por vehiculo
Intersecciones sin semaforo Capacidad de reserva Automoéviles por hora
Caminos troncales Velocidad de marcha promedio Kilémetros por hora
Transito Factor de carga Personas por asiento
Peatones Espacio Metro cuadrado por peatén

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000

5.2 Capacidad

Se define capacidad de una seccion de carretera como el maximo numero de vehiculos que tienen
una probabilidad razonable de atravesar dicha seccion durante un determinado periodo de tiempo
normalmente una hora para unas condiciones particulares de via y del trafico. Dicho de otra forma,
es la maxima intensidad capaz de albergar una via sin colapsarse.

La capacidad depende de las propias caracteristicas de la via: geometria y estado del pavimento y
del tréafico, especialmente su composicion. Ademas, se deben tener en cuenta las regulaciones de
circulacion existentes, como limitaciones de velocidad o prohibiciones de adelantamiento, asi como
las condiciones ambientales y meteoroldgicas. Estos dos ultimos factores no se hallan lo
suficientemente estudiados al no fluir decisivamente, salvo en casos aislados.

Por lo tanto, el principal objetivo del andlisis de capacidad, es estimar el maximo nimero de
vehiculos (personas) que un sistema vial puede acomodar con razonable seguridad durante un
periodo especifico. Sin embargo los sistemas operan pobremente la capacidad; pero generalmente
ellos raramente se planifican para operar en este rango.

A su vez, mediante los analisis de capacidad, también se estima la cantidad maxima de vehiculos
que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una determinada calidad de operacion,
introduciéndose aqui el concepto de nivel de servicio.
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5.3 Nivel de servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio. Es una medida
cualitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo vehicular, y de su percepcién por
los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de factores tales como la
velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia
y la seguridad vial.

De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los externos. Los
internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, el volumen, en la
composicién del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales,
etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la
distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc.

El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis niveles de servicio
denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor, los cuales se definen segln las
condiciones de operacion ya sean de circulacion continua o discontinua.

5.3.1 Condiciones de operacion de los niveles de servicio

Las condiciones de operacion de los niveles de servicio, para segmentos basicos de autopistas son:

B NIVEL DE SERVICIO A

Representa circulacién a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacion. Poseen una altisima
libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. El nivel general
de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion es excelente.

B NIVEL DE SERVICIO B

Esta atn dentro del rango de flujo libre, aunque se empiezan a observar otros vehiculos integrantes
de la circulacién. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas sigue relativamente
inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobra. El nivel de comodidad y
conveniencia es algo inferior, porque la presencia de otros vehiculos comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.

1 NIVEL DE SERVICIO C

Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la operacion de los
usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los otros
usuarios. La seleccion de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la libertad de
maniobra comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende
notablemente.
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" NIVEL DE SERVICIO D

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad de
maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario experimenta un nivel general de comodidad y
conveniencia bajo. Pequefios incrementos en el flujo generalmente ocasionan problemas de
funcionamiento, incluso con formacion de pequefias colas.

" NIVEL DE SERVICIO E

El funcionamiento estd en el, o cerca del, limite de su capacidad. La velocidad de todos se ve
reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es
extremadamente dificil, y se consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”. Los niveles de
comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los
conductores. La circulacién es normalmente inestable, debido a que los pequefios aumentos del
flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

B NIVEL DE SERVICIO F

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacion se produce cuando la cantidad de transito
que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por €él. En estos lugares se forman
colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque,
extremadamente inestables, tipicas de los “cuellos de botella”.

5.4 Condiciones prevalecientes

Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la capacidad, por lo que puede ser mayor o
menor en un instante dado. A su vez, como la definicion misma lo expresa, la capacidad se define
para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar la modifican; éstos se agrupan en
cuatro tipos generales:

5.4.1 Condiciones de la infraestructura vial

Son las caracteristicas fisicas de la carretera o calle (de transito continuo o discontinuo, con o sin
control de accesos, dividida o no, de dos 0 mas carriles, etc.), el desarrollo de su entorno, las
caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones laterales, velocidad de
proyecto, restricciones para el rebase, carriles exclusivos y caracteristicas de los alineamientos), y el
tipo de terreno donde se aloja la infraestructura vial.

5.4.2 Condiciones del transito

Se refiera a la distribucion del transito en el tiempo y en el espacio; a su composicion en tipos de
vehiculos como livianos, camiones, autobuses y vehiculos recreativos; a la distribucion direccional
en carreteras de dos carriles dos sentidos; y a la distribucion por carril en carreteras de carriles
maltiples.
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5.4.3 Condiciones de los controles

Hace referencia a los dispositivos para el control del transito, tales como los seméaforos (fases,
longitudes de ciclo, reparticion de verdes, etc.), las sefiales restrictivas (alto, ceda el paso, no
estacionarse, solo vueltas a la izquierda, etc.) y las velocidades limites.

5.4.4 Condiciones base o ideales

Una condicién base o ideal, es una condicion dptima estandar especifica de referencia, que debera
ser ajustada para tener en cuenta las condiciones prevalecientes. Las condiciones base asumen buen
estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, usuarios familiarizados con el sistema vial en
estudio, existen una serie de condiciones base, especifica para cada uno de ellos.

Por lo anterior, se puede plantear de manera general, una condicion prevaleciente en funcion de una
condicion base, mediante cualquiera de las dos siguientes relaciones:

Condicion _ prevaleciente = (Condicion _ Base) — (Ajuste)
Condicion _ prevaleciente = (Condicion _ Base)x (Factor _de_ Ajuste)

Mediante la primera relacién se llega a la condicién prevaleciente, restando un valor (ajuste) a la
condicion base con las mismas unidades de la caracteristica o variable analizada. Y mediante la
segunda relacion se llega a la condicién prevaleciente, multiplicando la condicién base por un factor
de ajuste, que generalmente es menor o igual a uno.

5.5 Criterios de andlisis de capacidad y niveles de servicio
5.5.1 Criterios

Los factores externos que afectan el nivel de servicio, como son fisicos, pueden ser, medidos a una
hora conveniente. En cambio los factores internos, por ser variables, deben ser medidos durante el
periodo de mayor flujo. El flujo de vehiculos en la hora de maxima demanda no esta uniformemente
distribuido en ese lapso. Para tomar esto en cuenta, es conveniente determinar la proporcion del
flujo para un periodo maximo dentro de la hora de méxima demanda. Usualmente se acostumbra un
periodo de 15 minutos, y sobre el volumen, el factor de la hora de maxima demanda.

Por lo general, no se realizan estudios de capacidad para determinar la cantidad maxima de
vehiculos que puede alojar cierta parte de una carretera o calle; lo que se hace es tratar de
determinar el nivel de servicio al que funciona cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible dentro
de cierto nivel de servicio. En determinadas circunstancias se hace el analisis para predecir con qué
flujos, o volimenes, y a qué plazo se llegara a la capacidad de esa parte del sistema vial.

En funcion del nivel de servicio estara el nimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede
admitir la carretera o calle, al cual se le denomina flujo de servicio. Este flujo va aumentando a
medida que el nivel de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al nivel E, o capacidad del
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tramo de carretera o calle. Mas alla de este nivel se registraran condiciones mas desfavorables, por
ejemplo, con nivel F, pero no aumenta el flujo de servicio, sino que disminuye.

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar el nivel de
servicio. Sin embargo, los métodos modernos introducen, ademés de la velocidad, otros
indicadores, como por ejemplo, la densidad para casos de circulacion continua y la demora para
casos de circulacion discontinua.

En cualquiera de los casos un indicador primordial para valorar el grado de utilizacion de la
capacidad de un sistema vial y, por consiguiente, su nivel de servicio, es la relacién entre el flujo y
la capacidad (a/gm, V/C), ya sea entre el flujo de demanda y la capacidad, o bien la relacion entre el
flujo de servicio y la capacidad, segun el problema especifico. En situaciones donde se conoce la
demanda y la capacidad y se desea determinar el nivel de servicio, g=v representa el flujo de
demanda. En el caso cuando se conoce la capacidad y se especifica un determinado nivel de
servicio, q= v representa el flujo de servicio posible con dicho nivel.

El HCM 2000 reporta para autopistas en condiciones base o ideales, capacidades hasta de 2,400
vehiculos livianos/hora/carril. A su vez, dicho manual para carreteras rurales y suburbanas de
carriles maltiples, establece como capacidad ideal o base para este tipo de carreteras el valor de
2,200 vehiculos livianos/hora/carril.

El analisis que cominmente se realiza, sirve para determinar el efecto de los factores externos e
internos en la capacidad base o ideal de cierto tramo de carretera o calle, y el flujo de servicio que
corresponde a un nivel de servicio dado. Los estudios de capacidad sirven para aislar y medir esos
factores. En general, se ha hecho una clasificacion de factores y se han determinado ciertas
relaciones que permiten valorarlos.

De no existir estos factores, se ha fijado factores numéricos, determinados empiricamente la
mayoria de las veces, que pueden usarse para deducir matematicamente la capacidad que se tendria.

La capacidad de una infraestructura vial es tan variable como pueden serlo las variables fisicas del
mismo, o las condiciones del transito. Por esta razon los analisis de capacidad se realizan aislando
las diversas partes del sistema vial, como un tramo recto; un tramo con curvas; un tramo con
pendientes; el acceso a una interseccion; un tramo entrecruzamiento; una rampa de enlace; etc. Se
trata pues, de buscar en cada una de estas partes, condiciones uniformes, por lo tanto, segmentos
con condiciones prevalecientes diferentes, tendran capacidades diferentes.

Para fines de interpretacion uniforme y metodoldgica ordenada, se han establecido los siguientes
criterios:

B El flujo y la capacidad, bajo condiciones prevalecientes, se expresan en vehiculos mixtos
por hora para cada tramo de la carretera o calle

1 El nivel de servicio se aplica a un tramo significativo de la carreta o calle. Dicho tramo
puede variar en sus condiciones de operacion, en diferentes puntos, debido a variaciones en
el flujo de vehiculos o en su capacidad, Las variaciones en capacidad provienen de cambios
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en anchura, por pendientes, por restricciones laterales, por intersecciones, etc. Las
variaciones de flujo se originan porque los volimenes de vehiculos que entran y salen del
tramo lo realizan en ciertos puntos a lo largo de él y a diferentes horas del dia. EI nivel de
servicio del tramo debe tomar en cuenta, por lo tanto, el efecto general de estas limitaciones

Los elementos usados para medir la capacidad y los niveles de servicio son variables, cuyos
valores se obtienen facilmente de los datos disponibles. Por lo que corresponde a
capacidad, se requieren el tipo de infraestructura vial, sus caracteristicas geomeétricas, la
velocidad media de recorrido, la composicion del transito y las variaciones del flujo. Por lo
que toca al nivel de servicio, los factores adicionales que se requieren incluyen la densidad,
la velocidad media de recorrido, las demoras y la relacion flujo a capacidad

Por razones practicas se han fijado valores de densidades, velocidades medias de recorrido,
demoras y relaciones de flujo a capacidad, que definen los niveles de servicio para
autopistas, carreteras de carriles multiples, carreteras de dos carriles, calles urbanas,
intersecciones con semaforos e intersecciones sin semaforos o de prioridad

El criterio utilizado para una identificacion practica de los niveles de servicio de las
diversas infraestructuras viales, establece que se deben considerar las medidas de eficiencia
mostradas en la tabla 5.2

Tabla 5.2 Medidas de eficiencia para la definicion de los niveles de servicio

TIPO DE INFRAESTRUCTURA VIAL MEDIDAS DE EFICIENCIA

AUTOPISTAS

Segmentos basicos

Tramos de entrecruzamientos
Rampas de enlaces

Densidad, velocidad, relacién volumen a capacidad
Densidad, velocidad

Densidad
CARRETERAS
Multiples carriles ) ] _ ‘
Dos carriles Densidad, velocidad, relacién volumen a capacidad

Velocidad, % de tiempo de seguimiento

INTERSECCIONES

Con seméaforos

Demora por controles

De prioridad
Demora por controles
ARTERIAS URBANAS Velocidad de recorrido
TRANSPORTE COLECTIVO Frecuencia, horas de servicio, carga de pasajeros
CICLOS RUTAS Eventos, demoras, velocidad
PEATONES Espacio, eventos, demoras, velocidad

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000
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5.6 Capacidad en intersecciones semaforizadas

La capacidad en una interseccion semaforizada, esta dada por cada grupo de carriles y se define
como la tasa maxima de flujo que puede cruzar la interseccion, por cada grupo de carriles que se
considera, de acuerdo con las condiciones prevalecientes de transito, de la via y de la sefalizacién.
La capacidad se da en vehiculos por hora (veh/h), pero se basa en el flujo durante un periodo pico
de 15 minutos. No se considera la capacidad de toda la interseccion; en lugar de ello, se enfatiza en
el suministro de las instalaciones adecuadas para los movimientos principales en las intersecciones.
Por lo tanto, la capacidad se aplica solamente a los movimientos o accesos principales de la
interseccion.

Se observa que en comparacién con otras instalaciones, tales como los segmentos de una via de
acceso controlado, la capacidad del acceso de una interseccién, no se correlaciona tan
estrechamente con el nivel de servicio. Por lo anterior es necesario que tanto el nivel de servicio
como la capacidad se analicen por separado cuando se estén evaluando las intersecciones
semaforizadas.

5.7 Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas

Los procedimientos presentados aqui para la evaluacion operativa son los que se dan en la edicién
2000 del Manual de Capacidad de Carreteras. Estos procedimientos tienen que ver con el calculo
del nivel de servicio en los accesos de la interseccion y del nivel de servicio de toda la interseccion.

La demora es un elemento de control, se usa para definir el nivel de servicio en las intersecciones
semaforizadas, ya que la demora no solamente indica la cantidad de tiempo de viaje perdido y el
consumo de combustible, sino también es una medida de la frustracion y de la incomodidad de los
conductores.

La demora por fase es parte de la demora total que se atribuye al dispositivo de control, se calcula
para definir el nivel de servicio en la interseccion semaforizada. Esta incluye la demora debida a la
desaceleracion, el tiempo de avance de la fila, el tiempo de parada y al movimiento de aceleracion.
Sin embargo, la demora depende del tiempo de luz roja, el cual a su vez depende de la duracion del
ciclo. Por tanto pueden obtenerse niveles razonables de servicio para duraciones cortas de ciclo, aun
cuando la razén v/c sea tan alta como 0.9. En la medida que la coordinacion de los seméaforos
reduce la demora, también pueden obtenerse diferentes niveles de servicio para misma razon vi/c,
cuando cambie la coordinacion de los semaforos.

Los criterios del nivel de servicio (NDS) se dan en términos de la demora promedio por vehiculo,
durante un periodo de andlisis de 15 minutos. Se prescriben seis niveles de servicio. Los criterios
para cada uno se describen enseguida y se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Niveles de servicio en intersecciones con semaforos

Nivel de servicio Demora por control
(segundos/vehiculo)

<10
>10-20
>20-35
>35-55
>55-80

>80

TMOO >

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000

" NIVEL DE SERVICIO A

Operacion con demoras muy bajas, menores de 10 segundos por vehiculo. La mayoria de los
vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen del todo. Longitudes de ciclo corto pueden
contribuir a demoras minimas.

B NIVEL DE SERVICIO B

Operacion con demoras entre 10 y 20 segundos por vehiculo. Algunos vehiculos comienzan a
detenerse.

B NIVEL DE SERVICIO C

Operacion con demoras entre 20 y 35 segundos por vehiculo. La progresion del transito es regular y
algunos ciclos empiezan a malograrse.

B NIVEL DE SERVICIO D

Operacion con demoras entre 35 y 55 segundos por vehiculo. Las demoras pueden deberse a la mala
progresion del transito o llegadas en la fase roja, longitudes de ciclo amplias, o relaciones v/c altas.
Muchos vehiculos se detienen y se hacen mas notables los ciclos malogrados.

B NIVEL DE SERVICIO E

Operacion con demoras entre 55 y 80 segundos por vehiculo. Se considera como el limite aceptable
de demoras. Las demoras son causadas por progresiones pobres, ciclos muy largos y relaciones v/c
muy altas.

B NIVEL DE SERVICIO F

Operacion con demoras superiores a los 80 segundos por vehiculo. Los flujos de llegada exceden la
capacidad de los accesos de la interseccion, lo que ocasiona congestionamiento y operacion
saturada.
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6 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

Este capitulo presenta el desarrollo de la metodologia de analisis operacional HCM 2000, para
intersecciones semaforizadas. El andlisis operacional resulta en la determinacion de la capacidad y
nivel de servicio para cada grupo de vias, asi como el nivel de servicio para toda la interseccion. La
capacidad se evalUa en términos de la relacion entre la intensidad de la demanda y la capacidad
(relacion v/c), mientras que el nivel de servicio se evalta en base a la demora media por vehiculo.

La finalidad de este capitulo es dar a conocer el procedimiento de célculo de la Capacidad y Nivel
de Servicio, se requiere informacion detallada de las condiciones de la geometria, las condiciones
del transito y las condiciones de semaforizacion.

6.1 Introduccién al HCM 2000

El Manual de Capacidad de Carreteras es una publicacion de Transportation Research Board (TRB)
en los Estados Unidos. Contiene conceptos, directrices y procedimientos de célculo para la
capacidad y nivel de servicio en las carreteras.

El manual tiene como intencidn proveer una base sistematica y congruente para el establecimiento
de los valores estimados de la Capacidad y los Niveles de Servicio del sistema de transporte
terrestre.

Dichos parametros y métodos han sido establecidos a partir de una amplia gama de estudios e
investigaciones llevados a cabo durante los ultimos cincuenta afios en los que se reflejan
condiciones promedio de circulacion en los EE. UU. De manera que al hacer uso del HCM 2000
debe tenerse en cuenta que la mayoria de los datos de investigacion provienen particularmente de
valores por defecto y aplicaciones para los EE.UU.

Con base en los métodos presentados en el Manual de Capacidad de Carreteras se requiere destacar
la calibracion de las ecuaciones, respecto a las condiciones locales, se consideran las diferencias
mas importantes de las condiciones del transito, condiciones geométricas y de los dispositivos de
control.

El Manual de Capacidad de Carreteras ha sido modificado en diversas ocasiones, se han mejorado
sus versiones y se ha ajustado a la demanda de los usuarios del transporte.

Durante el periodo de 1930- 1940, cuando la ingenieria de transito se consolidaba, existia una gran
inquietud por cuantificar el disefio de las vias con respecto al transito que iban a servir, y de cierto
modo, convertir a la ingenieria de transito en una verdadera técnica.

La demanda de transito, expresada en volumen, debia satisfacerse con una oferta de transito
expresada también en volumen, que se llamaria capacidad vial. Entonces seria factible disefiar los
elementos geométricos y de regulacién de la circulacion a fin de proporcionar una capacidad, en
vehiculos por hora, superior a los vehiculos por hora que se estimara pasarian por la via en el afio de
disefio y evitar que ocurriera la temida congestion del transito.

Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial basados en principios
racionales, pero el fendmeno comprendia tantas variables desconocidas (especialmente a lo que se
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refiere a las reacciones humanas) gque se penso que lo mas practico seria elaborar un procedimiento
basado en su mayoria por datos tomados en el terreno que establecieran relaciones empiricas entre
las caracteristicas del transito y las vias, y la capacidad de éstas.

En los Estados Unidos, la tarea de crear ese procedimiento fue acometida por el “Bureau of Public
Roads” (que hoy se llama “Federal Highway Administration”) y fue dirigida por el ingeniero Olav
Koch Normann. EI fruto de su labor fue la primera edicion del HCM en 1950, siendo el primer
documento en cuantificar el concepto de capacidad para medios de transporte.

El HCM fue un éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del mundo inclusive al
castellano. En 1965 el Consejo para la Investigacion del Transporte TRB, publicé la segunda
edicién, bajo la guia de su Comité de la Capacidad de Carreteras, fue la primera en definir el
concepto de nivel de servicio que se ha vuelto la base para determinar la suficiencia de las
facilidades de transporte desde la perspectiva de planificacion, disefio y operacion.

En mil novecientos ochenta y cinco, la TRB publico la tercera edicion, la cual reflejé mas de dos
décadas de investigacion comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo el patrocinio de
varias organizaciones, principalmente, El Programa Nacional de Cooperativa de Investigaciéon de
Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales. Como un resultado continuo de
investigacion acerca de la capacidad, se puso al dia la tercera edicién del HCM en 1994 y 1997. La
actualizacion de 1997 incluye revisiones extensivas. Se proyecta una edicién completamente nueva
para el sugestivo afio 2000.

Paralelamente a la preparacion del HCM se han ido elaborando programas informaticos que
realizan automaticamente los procedimientos que se van plasmando en el HCM. Estos programas
proceden de distintas fuentes, pero los mas populares son los llamados HCS (“Highway Capacity
Software”) que difunde el Centro McTrans de la Universidad de Florida en los Estados Unidos.

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el computador y resuelven
los problemas en una pequefia fraccion del tiempo que requiere su solucion manual utilizando los
formatos y tablas del HCM.

Sin embargo, cualquier programa HCS que resuelve de manera mecéanica un problema de transito,
no permite a quién los use comprender los procesos de automatizacién del mismo, por lo que es de
suma importancia dominar los métodos manuales antes de utilizar los métodos computarizados.

La version del HCM 2000, como las anteriores versiones, sigue la filosofia original ante el
problema de definir analiticamente el complejo fendmeno del transito vial, se opté por definir
primero las condiciones mas ideales que fuera posible (carriles de 3.66 m, rasante horizontal,
alineamiento recto, ausencia de vehiculos pesados, etc.) y luego aplicar a ella factores de correccién
0 ajuste que representaran qué tanto se apartan las condiciones reales de las ideales. La pauta para
definir las condiciones ideales fue el punto a partir del cual, una mejora de cualquier naturaleza de
esas condiciones no se reflejara en ni en un aumento de la capacidad ni en una elevacion del nivel
de servicio.
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La aplicacion del HCM contempla tres niveles de aplicacion:

B Analisis de circulacién: es la aplicacion que requiere mayor precision y se basa en datos
actuales sobre transito, via y regulacion. Se deben conocer las condiciones presentes en la
via, para poder extrapolar valores del pardmetro que se han medido. También se puede
medir una variable a lo largo de una via con un vehiculo en movimiento, tal como la
velocidad a flujo libre, y utilizar el manual para inferir el nivel de servicio a partir de esa
informacidn y de otros datos aislados que se tenga

B Disefio o proyecto: cuando se disefia una via, o elementos permanentes de ella que
requieran grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad vaya a durar bastante
tiempo. Entonces es preciso predecir cuél va a ser la demanda de transito en el afio para el
gue se proyecta a fin de satisfacer esa demanda razonablemente

H Planeacion: esta aplicacion se hace generalmente cuando se empieza a planear una via o un
sistema vial y todavia no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. EI manual
norteamericano proporciona procedimientos de planeacion que son menos complicados que
los que se aplican para disefio o analisis de circulacion, a fin de evitar el uso de
refinamientos innecesarios en trabajos de planeamiento preliminar

Finalmente, es importante mencionar que este afio fue presentada la nueva version del Highway
Capacity Manual HCM 2010, en la cual se presentan algunas mejoras, por ejemplo, el capitulo de
transito fue removido porque el Manual de Capacidad de Transito y Calidad de Servicio, segunda
edicion (TCRP 100) existe. Ademas, el material de los peatones y ciclistas se trasladaron a los
capitulos en los que tienen un impacto en las operaciones.

El capitulo Conceptos proporciona material de introduccion y resumen para el Manual en su
conjunto. EI volumen serd una discusion de la percepcion del viajero, que contrasta frente a las
medidas operativas de satisfaccion para mdltiples modos en las calles urbanas. Este material fue
desarrollado bajo el proyecto NCHRP 3-70, Anélisis Multimodal de Nivel de Servicio para Calles
Urbanas. También presenta una guia general sobre el uso de alternativas para el HCM.

El volumen de flujo continuo direcciona autopistas, autopistas multicarril y autopistas de dos
carriles. Los principales cambios son una definicion de Nivel de Servicio para autopistas, un nuevo
capitulo de trenzado, y la eliminacién de la metodologia de andlisis para autopistas de dos carriles.

El flujo interrumpido direcciones intersecciones (sefializaciones, controles de alto, glorietas), calles
urbanas e intercambios de terminales de rampa. La investigacion de la percepcion de viajeros se
incorporara en el capitulo de instalaciones de calles urbanas, junto con el material desarrollado en
NCHRP 3-79, la Mediacion y Prediccion de la Presentacion de trafico de Automoviles en Calles
Urbanas. En el capitulo de intersecciones semaforizadas, la actual ecuacion basada en
determinacion de retardo uniforme y colas se reemplazard por un enfoque basado en el analisis de
incremento de colas. Ademas, el capitulo de intercambios de terminales de rampas sera
reemplazado con el trabajo desarrollado por NCHRP 3-60, Capacidad y Calidad del Nivel de
Servicio de Intercambios de Terminales de Rampa.
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Para éste analisis, se usard como base el flujo interrumpido, usado para el transito urbano. Mediante
la Metodologia de anélisis operacional (HCM 2000).

6.2 Metodologia de analisis operacional (HCM 2000)

Mediante el analisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio de cada grupo de
carriles o acceso, lo mismo que el nivel de servicio de la interseccién como un todo o globalmente,
a partir de una informacion detallada de las condiciones prevalecientes geométricas, del transito y
del control semafdrico.

En la figura 6.1 se muestran las entradas y los célculos basicos del método, cuyo principal resultado

es el nivel de servicio.

PARAMETROS DE ENTRADA
Datos de la geometria

Datos del transito

Datos de los semaforos

AGRUPACION DE CARRILES Y TASAS

DE FLUJO DE DEMANDA TASA DE FLUJO DE SATURACION
Grupos de carriles Ecuacion basica
FHMD Factores de ajuste

Vueltas a la derecha en rojo

CAPACIDAD Y RELACION v/c

Capacidad ¢
Relacion volumen a capacidad vic

MEDIDAS DE EFECTIVIDAD
Demoras
Ajuste de la coordinacion
Niveles de servicio
Colas

Figura 6.1 Esquema metodoldgico para el andlisis de intersecciones con semaforos
Fuente: Cal y Mayor R. Rafael y James Cardenas G. Ingenieria de transito: Fundamentos y aplicaciones.

6.2.1 Parametros de entrada

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de la informacidn requerida para conducir un analisis
operacional.
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Tabla 6.1 Datos necesarios para el andlisis de cada grupo de carriles

Tipo de condicion Parametro

Tipo de area

NUmero de carriles, N

Ancho promedio de carriles, W (m)
Geométricas Pendiente, G (%)

Existencia de carriles exclusivos, LT o RT

Longitud de bahias, LT o RT, Ls (m)

Estacionamiento

Volumen de demanda por movimiento, V (veh/h)

Tasa de flujo de saturacion base, s, (vehiculos livianos/h/carril)
Factor de la hora de maxima demanda FHMD

Porcentaje de vehiculos pesados HV (%)

Tasa de flujo peatonal en el acceso Vyeq (Peatones/h)

Transito Autobuses locales que paran en la interseccion, Ny, (autobuses/h)
Actividad de estacionamiento, N, (maniobras/h)
Tipo de llegadas AT
Proporcién de vehiculos que llegan en verde, P
Velocidad de aproximacioén, S, (km/h)
Longitud del ciclo, C (s)
Tiempo en verde, G (s)
Amarillo + Todo Rojo, intervalo de cambio y despeje, entreverde, Y (s)
Semaforos Operacion accionada o prefija

Botén peatonal

Verde minimo peatonal, G, (s)
Plan de fases

Periodo de andlisis, T (h)

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000
Condiciones geométricas

La geometria de la interseccién generalmente se presenta en diagramas, que se refieren a la
configuracion fisica de la interseccion en términos de nimero de carriles, ancho de carriles,
movimientos por carril, ubicacién de estacionamientos, longitudes de bahias para vuelta y
pendientes de los accesos.

Condiciones de transito

Se debe disponer de los volumenes de transito para cada movimiento en cada acceso y su
composicién en términos de automdviles, autobuses y camiones. Se debe considerar también el
numero de autobuses urbanos que realizan paradas, antes y después de la interseccion, para cargar
y/o descargar pasajeros.

Los autobuses que no paran se consideran como vehiculos pesados. Igualmente se deben aforar los
flujos peatonales y de bicicletas que entran en conflicto con las vueltas permitidas a la derecha. Los
flujos peatonales y de bicicletas utilizados para analizar un acceso dado, son los flujos en el cruce
peatonal que interfieren con los vehiculos que dan vuelta a la derecha; asi por ejemplo, para el
acceso Este, los flujos peatonales y de bicicletas usados para el anélisis son los del cruce peatonal
Norte.

La calidad de la progresion del flujo vehicular entre intersecciones se describe a través de seis tipos
de llegadas a los accesos de la interseccién, para cada grupo de carriles, asi:

B Tipo 1: grupos densos que llegan al inicio del rojo. Calidad de progresion muy deficiente,
como resultado de la optimizacion de toda la malla
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B Tipo 2: grupos moderados gue llegan a la mitad del rojo. Progresion desfavorable en calles
de doble sentido

B Tipo 3: llegadas aleatorias. Representa la operacion en intersecciones aisladas o no
interconectadas, o donde los beneficios de la progresién son minimos

B Tipo 4: grupos moderados que llegan a la mitad del verde. Progresion favorable en calles de
doble sentido

B Tipo 5: grupos densos que llegan al inicio del verde. Calidad de progresion altamente
favorable

B Tipo 6: progresion excepcional. Grupos densos que progresan a través de varias
intersecciones cortamente espaciadas

La relacion del peloton Ry, se calcula como:

P

g (6.1)
C

Donde:

P= proporcion de todos los vehiculos que llegan durante la fase verde
C= longitud del ciclo (s)

g= verde efectivo del grupo de carriles (s)

Condiciones de los semaforos

Se refiere a la informacion del diagrama de fases que ilustre el plan de fases, longitud del ciclo,
tiempos de verde e intervalos de cambio y despeje, para cada uno de los movimientos dados.

Si existen requerimientos de tiempo para los peatones, el tiempo minimo de verde para una fase es:

Gp:3.2+L+(0.81Nped]

S, We para Weg> 3.0 m
(6.2)
Gp=3.2+SL+(0.27Nped) paraWe=3.0m
p
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Donde:

G, = tiempo minimo de verde (s)

L = longitud del cruce peatonal (m)

Sy = velocidad media del peaton (1.2 m/s)
WE = ancho del cruce peatonal (m)

Npea = NUMero de peatones que cruzan durante un intervalo (peatones)

6.2.2 Agrupacion de carriles

Un grupo de carriles es un conjunto de carriles de un acceso que carga de un conjunto de flujos
vehiculares. Se debe establecer en la interseccion grupos de carriles apropiados, considerando tanto
la geometria de la interseccion como la distribucion de los movimientos vehiculares. En general,
deberan establecerse grupos de carriles separados, cuando se disponga de bahias exclusivas de
vuelta a izquierda y a la derecha; los demas carriles directos se consideran en un grupo simple de
carriles.

Cuando se tenga carriles de vuelta a izquierda compartidos, se debera evaluar la operacion en el
carril compartido para determinar si efectivamente funciona como carril exclusivo de vuelta
izquierda, debido a la presencia de altos volimenes de vuelta a la izquierda. Para un acceso, cuando
el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de extremo izquierdo es menor que el flujo promedio en
los demas carriles, se supone que los vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el
acceso puede suponerse en un grupo de carriles simple. En caso de ser mayor, el carril exterior se
debe designar como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separado.

Matematicamente esto se expresa asi:

Va_Vl
VisTNT1 (6.3)
Va_VI (64)

> "7

Va= N -1

Donde:

V= volumen actual de vuelta a la izquierda (vehiculos/h)
V.= volumen actual en el acceso (vehiculos/h)

N = niimero de carriles del acceso

Si se cumple la primera desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril compartido y se usa un
solo grupo de carriles para todo el acceso. Si por el contrario, se cumple la segunda desigualdad, el
carril extremo izquierdo actGa como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda y, por lo tanto,
debera establecerse como un grupo separado de carriles.
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6.2.3 Determinacion de la tasa de flujo

Es necesario convertir los volimenes horarios a tasas de flujo durante 15 minutos a través del factor
de la hora de maxima demanda, asi:

\%

Ve~ EHMD (6.5)

Donde:

V,= tasa de flujo durante los 15 minutos mas cargados (vehiculos/h)
V= volumen horario

FHMD= factor de la hora de méaxima demanda

6.2.4 Determinacion de la tasa de flujo de saturacién

La tasa de flujo de saturacién se define como la tasa maxima de flujo, en un acceso o grupo de
carriles, que puede pasar a través de la interseccion bajo las condiciones prevalecientes del transito
y la calle, suponiendo que dicho acceso o grupo de carriles tiene el 100% del tiempo disponible
como verde efectivo (esto es, g/C=1.0).

Las condiciones prevalecientes del transito incluyen los vollmenes por tipo de movimiento
(izquierda, directo, derecha), su composicién vehicular (automdviles, autobuses, camiones),
maniobras de estacionamiento, paradas de autobuses y conflictos con peatones y ciclistas. Las
condiciones prevalecientes de la calle describen las caracteristicas geométricas de los accesos en
términos del nimero y ancho de carriles, pendientes y uso de carriles incluyendo carriles de
estacionamiento. Las condiciones prevalecientes del semaforo incluyen la secuencia de fases,
asignacion de tiempos y el tipo de operacion o control.

El flujo de saturacién se expresa en vehiculos por hora de luz verde, y puede determinarse mediante
estudios de campo o calcularse con la siguiente expresion:

Si = So(NXwaf HVXf gxf prbb)(fa)(f LUXf LTXf RT)(f |_pbxf pr) (6.6)

Donde:

s; = tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles i (vehiculos/hora verde)
s,=tasa de flujo se saturacion base por carril (autos/hora verde/carril)

N = namero de carriles del grupo de carriles

f,,= factor de ajuste por ancho de carriles

frv= factor de ajuste por vehiculos pesados

fy=factor de ajuste por pendiente del acceso
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f,=factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles

fu,=Ffactor de ajuste por blogueo de buses que paran en el area de la interseccion
f,=factor de ajuste por tipo de area

fLu=factor de ajuste por utilizacion de carriles

f r=factor de ajuste por vueltas a la izquierda

frr=factor de ajuste por vueltas a la derecha

fupp=Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la izquierda

frpp=factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la derecha

En latabla 6.2 se presentan las expresiones para calcular los diferentes factores de ajuste.
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Tabla 6.2 Factores de ajuste a la tasa de flujo de saturacién

Factor Formula Definicion de variable Notas
W2>2.4m
Ancho de carril W -3.6 W = ancho de carril (m) Siwz4.8m,
fy =1+ analizar como dos
9 carriles
Vehiculos f _ 100 %HV= porcentaje de vehiculos Er=2.4
pesados HV 100+ %HV (ET _1) pesados del grupo autos/pesado
-6<9 <
) %G %G= porcentaje de pendiente del 6< M.;_HO
Pendiente 9= 1- acceso Negativa en
200 descensos
< <
N-01— 18N, N= ntmero de carriles del grupo ?;’8‘%‘51080
Estacionamiento ’ 3600 Nm= ndmero de maniobras de e .
f = 9YYY . . f,= 1.000 para sin
p N estacionamiento/h ) .
estacionamiento
144 N =nd i
cogeode N-Tite T Sesaes e oaaso
buses f - 3600 o= quep Fup20.050
bb N por hora
f_=0.900 o .
) . a en CBD CDB-= distrito Central de Negocios
Tipo de area )
f =1.000 (centro de la ciudad)
a en otras areas
vy= tasa de flujo de demanda no
ajustada del grupo de carril
\'
Utilizacién de  f = — (vehvh) .
. vl N vg:= tasa de flujo de demanda no
carriles g1 : .
ajustada del carril con el volumen
mas alto del grupo
N=numero de carriles del grupo
Fase protegida
f,.=0.95
Carril exclusivo: ~ LT g
Vueltas ala Carril compartido: P.r= proporcién de vueltas a la
izquierda 1 izquierda en el grupo de carriles
f R P S
1.0+0.05p, ¢
Carril exclusivo:
f oy =0.85
Carril compartido _ "
Prr= proporcion de vueltas a la f--30.050
=1.0-0.1 i rr20.
Vueltas ala f RT 0-0 5PRT derecha en el grupo de carriles
derecha Carril simple

f RT = 10 - 0135PRT

Bloqueo por
peatones y
bicicletas

Ajuste: LT
f Rob =1.0-pP.yr (1— AprXl— PLTA)
Ajuste: RT

f oo =1.0—Prr (1— AprXl— PRTA)

P.r= proporcién de vueltas a la
izquierda en el grupo de carriles
Apsr=ajuste a la fase permitida
P.ra= proporcién de vueltas a la
izquierda que usan la fase
protegida

Prr= proporcioén de vueltas a la
derecha en el grupo de carriles
Prra= proporcién de vueltas a la
derecha que usan la fase
protegida

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000
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6.2.5 Determinacion de la capacidad y la relacion volumen a capacidad

Capacidad

La capacidad en una interseccion con control con semaforos se define para cada acceso o grupo de
carriles, como la tasa de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccion bajo condiciones
prevalecientes del transito, de la calle y del seméforo. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ci =Si (?:'J (6.7)
Donde:

¢;= capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/h)

s;= tasa de flujo de saturacidon del grupo de carriles i (vehiculos/hora verde)
gi=tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i (segundos verdes)
C=ciclo del semaforo (segundos)

gi/C=relacion de verde efectivo para el grupo de carriles i

Relacion volumen a capacidad

La relacion volumen a capacidad, tipicamente llamada grado de saturacion, y simbolizado son la
letra X, se calcula como:

Xi=— (6.8)

Donde v;, es la tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de carriles i. Reemplazando
la capacidad se obtiene:
B
Vi _\S);

J(9) (9
\c C
En esta Gltima expresion, al cociente (v/s);, se le denomina relacién de flujo. Obsérvese que cuando
la tasa de flujo v; es igual a la capacidad c;, el grado de saturacion X;es igual a 1.00, y cuando la

tasa de flujo v; es cero, X; es igual a cero. Valores de X; superiores a 1.00, indican un exceso de
demanda sobre la capacidad.

Xi= (6.9)
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Para evaluar globalmente la interseccién, con respecto a su geometria y al ciclo, se utiliza el
concepto de grado de saturacion critico de la interseccion X.. considera solamente los accesos o
grupos de carriles criticos, definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo méas alta para

cada fase (v/s). Se define como:
C v
= - 6.10
Xe (C_Lj{z(sjcl ( )

Donde:

X, = relacion volumen a capacidad critica de la interseccion
C =ciclo del seméforo (s)

L = tiempo total perdido por ciclo (s)

&)
S /ci = sumatoria de las relaciones de flujo de todos los grupos de carriles criticos i

6.2.6 Determinacion de las demoras

Los valores derivados de los calculos representan la demora media por control experimentada por
todos los vehiculos que llegan en el periodo de andlisis, incluidas las demoras que ocurren antes del
periodo de analisis cuando el grupo de carriles esta sobresaturado. La demora por control incluye
los movimientos a velocidades bajas y las detenciones en los accesos a la interseccion, cuando los
vehiculos disminuyen la velocidad corriente arriba o cambian de posicion en la cola. Se calcula
como:

d =d;(PF)+d,+ds (6.11)

Donde:

d = demora media por control (s/veh)
d;= demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes

PF = factor de ajuste por coordinacidn, tiene en cuenta los efectos de la coordinacién de los
semaforos

d, = demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas durante el periodo de analisis (supone que no existe cola inicial al comienzo del
periodo de analisis)

ds; = demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos debido a
la presencia de colas iniciales antes del periodo de analisis
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Factor de ajuste por coordinacion

Una buena coordinacién de seméaforos dara como resultado una proporcion alta de vehiculos que
llegan en el verde. La coordinacién afecta principalmente a la demora uniforme, por lo que se
realiza el ajuste sdlo a d;, mediante la siguiente expresion:

1_(9) (6.12)
C

P =proporcién de vehiculos que llegan en verde

Donde:

g/C = proporcién de tiempo verde disponible

foa = factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante el verde

Si se llevan a cabo mediciones de campo, P debera determinarse como la proporcién de los
vehiculos en el ciclo que llegan a la linea de pare o que se unen a la cola (estatica 0 en movimiento)

mientras se despliega la fase verde.

El valor de P también se puede estimar como:

p- Rp(g] (6.13)

Donde:
R, representa la relacion de grupo de vehiculos
Demora uniforme

La demora uniforme d,, es la que ocurriria si los vehiculos llegaran uniformemente distribuidos, tal
que no existe saturacion durante ningun ciclo. Se determina mediante la siguiente expresion:

2
0.5C (1—2}
di= (6.14)

1{m|'n(1, x)ﬂ
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Demora incremental

La demora incremental d,, toma en consideracién las llegadas aleatorias, que ocasiona que algunos
ciclos se sobresaturen. Se expresa como:

dr= 900T{(x —1)+\ (X —1)2+ SE'TX} (6.15)

Donde:

T= duracion del periodo de andlisis (0.25 h)

K = factor de demora incremental que depende del ajuste de los controladores en interseccion
accionada. k= 0.50 para intersecciones prefijadas

I= factor de ajuste por entrada de la interseccion corriente arriba. 1=1.00 para secciones aisladas

Demora por cola inicial

Cuando una cola residual o remanente existe antes del periodo de analisis T, los vehiculos
experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola inicial debera
primero desalojar la interseccion.

En los casos en que X>1.0 para un periodo de 5 minutos, el siguiente periodo empieza con una cola
inicial llamada Q, en vehiculos. Qy, se debe observar al inicio del rojo. Cuando Qu#0, los vehiculos
que llegan durante el periodo de analisis experimentan una demora adicional por la presencia de la
cola inicial. La demora por cola inicial ds, se calcula mediante la siguiente ecuacién:

4= 1B00Q (L uk (6.16)
cT

Donde:

Qy, = colainicial al principio del periodo T (veh)
¢ = capacidad (veh/h)

T =duracidn del periodo de anélisis (0.25 h)

t = duracion de la demanda insatisfecha (h)

u = parametro de demora
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Existen cinco escenarios, para estimar esta demora:

ui

ju)

Caso I: el periodo es no saturado sin cola inicial, Q, = 0. Por lo tanto, d3 =0

Caso Il: el periodo es sobresaturado, sin cola inicial, Q, = 0. Por lo tanto, d; =0

Caso Ill: ocurre cuando la cola inicial Qy se disipa durante T. para que esto ocurra debera
cumplirse que Qp+ qT <cT, siendo T la demanda total en T, y cT la capacidad disponible

enT

Caso IV: ocurre cuando existe aun demanda insatisfecha al final de T, pero decreciente,
para que esto ocurra deberd cumplirse que qT<cT

Caso V: ocurre cuando la demanda en T, excede la capacidad. Aqui la demanda insatisfecha
se incrementa la final de T para que esto ocurra debera cumplirse que qT>cT

Para los casos IlI, IVy V:

t =0si Q,=0, de otra manera:

t= min{T’c[l—nﬁrt;(l,X)]} (6.17)

U =0 si t<T, de otra manera:

_ CcT[l-min3, X)]

u=1 6.18
Q, (6.18)
El tiempo de despeje T, se calcula con la siguiente ecuacion:
R
Te=max T, 2+TX (6.19)
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Demoras agregadas

Las demoras en cualquier acceso, se determina como un promedio ponderado de las demoras totales
de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los flujos ajustados de los grupos de carriles,
segun:

(6.20)

Donde:

A = numero de grupos de carriles en el acceso A

da= demora en el acceso A (s/veh)

di= demora en el grupo de carriles i, en el acceso A (s/veh)
vi= volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/h)

La demora de la interseccion, igualmente se determina como un promedio ponderado de las

demoras en todos los accesos de la interseccion, segun:
|

DACAN)

d=A1 (6.21)

Donde:

I = ndmero de accesos de la interseccion |
di= demora de la interseccion | (s/veh)
da= demoras en el acceso A (s/veh)

va= volumen ajustado del acceso A (veh/h)

6.2.7 Determinacion del nivel de servicio

El nivel de servicio de una interseccién esta directamente relacionado con la demora promedio por
controles por vehiculo. Una vez obtenida la demora para cada grupo de carriles y agregada para
cada acceso y para la interseccién como un todo, se determinan los niveles de servicio, consultando
la tabla 5.3.
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7 APLICACION DE LA METODOLOGIA

7.1 Descripcion de la interseccion: Cerro del Agua/lngenieria

La interseccion estd ubicada en la parte mas baja de Ciudad Universitaria, al noroeste del campus,
en la esquina que forman la Avenida Cerro del Agua y el Circuito Escolar, frente a la Facultad de
Medicina.

Figura 7.1 Localizacion de la interseccion de estudio

Fuente: Google Earth

Del reconocimiento en campo se ha podido observar una mayor afluencia de vehiculos de transporte
publico (taxi) como privado sobre la Av. Cerro del Agua en la denominada hora pico en el sentido
Este-Oeste (Ver figura 7.2). Sin embargo, en el Paseo de las Facultades también se tiene una
intensidad marcada en el flujo vehicular en el sentido Sur-Norte. (Ver figura 7.3).
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Figura 7.2 Av Cerro deI Agua vehiculos privados y taxis
Fuente: Elaboracién propia

Figura 7.3 Paseo de las Facultades: intenso flujo vehicular

Fuente: Elaboracién propia

7 5 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



7 Aplicacion de la Metodologia | 2012

En la interseccién se observd la presencia de vehiculos pesados, bicicletas y motocicletas sobre
todos los accesos. (Ver figura 7.4).

Fuente: Elaboracién propia

Los pasos peatonales semaforizados brindan seguridad y organizacion al transito peatonal y
vehicular; no se observaron conflictos entre vehiculos y peatones. (Ver figura 7.5)

Figura 7.5 Trénsito peatonal y vehicular

Fuente: Elaboracién propia

En la etapa preliminar, se contempla la revision de informacion disponible en cuanto a estudios
previos principalmente estudios de volimenes (Ver Anexo A) y toma de informacion relacionada
con flujo de saturacion.

Datos previos al analisis operacional

Se idealizo la interseccion para permitir la obtencion de los flujos sobre la misma, de esta manera se
podré iniciar su analisis en el software especializado. Como se puede observar en la figura 7.6 se
ocupo una interseccion de tres ramales en la que se muestra la distribucion de los flujos y
movimientos vehiculares.
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928 16 |355|364

P / Ingenieria

/ Facultad de Psiquiatria

798]986] 81 [\ 1350
|

1865

CIRCUITO ESCOLAR

Figura 7.6 Resumen grafico movimientos vehiculares: esquema simplificado
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7.7 se observa la configuracion de la interseccion de manera global, con sus
correspondientes sub intersecciones donde se realizara el analisis operacional.

Las intersecciones seran nombradas de la siguiente manera:

1. Interseccion A: Circuito Escolar S-N / Ingenieria
2. Interseccidon B: Circuito Escolar S-N / Retorno Salida Cerro del Agua

3. Interseccién C: Circuito Escolar N-S / Facultad de Medicina

Es importante destacar que la interseccion se trabajara de manera global en el programa Synchro 7.
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Figura 7.7 Puntos de interés sobre la interseccion

Fuente: Elaboracion propia
La interseccion fue simplificada para facilitar el analisis y su introduccién en los programas SIDRA
y HCS200. Por lo que se ocuparan tres intersecciones aisladas de acuerdo con los tres puntos de
interés mostrados anteriormente. La figura 7.8 muestra las intersecciones aisladas necesarias para

simplificar la interseccion de tres ramales.
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Figura 7.8 Esquema simplificado
Fuente: Elaboracién propia
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A manera de sintesis, la interseccion es evaluada bajo el uso de la metodologia para el analisis de
intersecciones semaforizadas verificando los parametros de entrada como son geometria, transito y
semaéforos.

Condiciones geométricas
Tipo de area

La interseccidn analizada corresponde a un uso de suelo de servicios y un subgénero de servicios
técnicos profesionales y sociales con uso predominantemente estudiantil.

Numero de carriles (N)

La figura 7.9 muestra la configuracion del nimero de carriles sobre la interseccion.

“"a_\ T PASEQ DE LAS FACULTADES
- N
\\ \
\\ .
\ N
PLANTA DE TRATAMIENTO
\ \ DE AGUAS RESIDUALES
\ A\
'\ 2 carriles
\ - _"'-.\ 2 carriles 1
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= DEMEDICINA ! o
! . e
! - // e
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I ] =
. ! ] = :
3 carriles i i INGENIERIA
H
. I 3 carriles
i
i /
* [
_ !
2 carnles . ,; 2 carrilss
!
! -
CIRCUITO ESCOLAR : PSIQUIATRIA Y SALUD MENTAL
/ —
i} - |

Figura 7.9 NUmero de carriles
Fuente: Elaboracién propia
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Ancho promedio de carriles (W, m)
La figura 7.10 muestra el ancho promedio de carriles sobre la interseccion.

La nomenclatura ocupada para distinguir el ancho promedio de los carriles de las intersecciones
aisladas es el siguiente:

1. W, : Pertenece al interseccion aislada A
2. W5 : Pertenece al interseccion aislada B
3. Woc : Pertenece al interseccion aislada C

PASEO DELASFACULTADES

i
i i \ PLANTA DE TRATAMIENTO e
J DE AGUAS RESIDUALES T -
-
{ - "
! R 1 S 2
312 ] : / = /
£y W=3.30 m ‘ . /’,; T
! ==
]
i ’ INGENIERIA
(L
i
i ;
]

W=3.60

CIRCUITO ESCOLAR

————

*—-—_\___~__~
T —

Figura 7.10 Ancho promedio de carriles
Fuente: Elaboracién propia

Pendiente (G, %)

La pendiente sobre los accesos fue considerada nula.
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Existencia de carriles exclusivos (LT o RT)

El carril exclusivo del servicio interno PUMADbUs no fue considerado en el analisis operacional,
debido a que los programas no estan disefiados para modelar su funcionamiento.

Longitud de bahias (LT o RT, Ls, m)
Para el analisis operacional sobre la interseccion, no se considero la existencia de bahias.
Estacionamiento

Para el analisis operacional sobre la interseccidén no se consideran los estacionamientos ni paradas
del PUMADUS.

Condiciones del transito

En el esquema se muestran los movimientos aforados sobre la interseccion.

Ay

Ezequiel Ordor®

| :i.

Fuente: Estudio de Movilidad

MOVIMIENTO REFERENCIA
1-1 Facultad de Medicina — Facultad de Medicina
1-2 Facultad de Medicina — Cerro del Agua
1-3 Facultad de Medicina — Facultad de Psiquiatria
2-1 Cerro del Agua — Facultad de Medicina
2-3 Cerro del Agua — Facultad de Psiquiatria
3-1 Facultad de Psiquiatria — Facultad de Medicina
3-2 Facultad de Psiquiatria — Cerro del Agua
3-3 Facultad de Psiquiatria — Cerro del Agua

Fuente: Estudio de Movilidad
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Volumen de demanda por movimiento, V (veh/h)

La tabla 7.1 muestra los volumenes de demanda por movimiento obtenidos del estudio de transito
(Ver Anexo A).

Tabla 7.1 Volumen de demanda por movimiento

MOVIMIENTO VOLUMEN (veh/h)
1-1 16
1-2 114
1-3 798
2-1 364
2-3 986
3-1 355
3-2 814
3-3 81

Fuente: Elaboracion propia

Tasa de flujo de saturacion base, s, (vehiculos livianos/h/carril)

Para propdsitos de esta tesis, se supone un flujo de saturacion base de 1,900 vehiculos por hora.
Factor de la hora de maxima demanda, (FHMD)

El factor de la hora de maxima demanda fue calculado por movimiento, como se muestra en la tabla
7.2. Los factores de la hora de maxima demanda para el grupo de carriles se pueden observar en el
Anexo B.

Tabla 7.2 Factor de la hora de maxima demanda por movimiento

MOVIMIENTO FHP

0.571
0.792
0.835
0.883
0.967
0.829
0.893
0.675

W N P W R W NP

1—
1-—
1—
2
2
3-
3-—
3-

Fuente: Elaboracién propia

Porcentaje de vehiculos pesados, (HV, %)

La tabla 7.3 muestra el porcentaje de los vehiculos pesados por movimiento; ademés se calcularon
los porcentajes de vehiculos pesados por grupos de carril. (Ver Anexo B)
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Tabla 7.3 Porcentaje de vehiculos pesados por movimiento

MOVIMIENTO %VP
1-1 0.000
1-2 0.000
1-3 0.627
2-1 0.000
2-3 0.000
3-1 0.563
3-2 0.369
3-3 0.000

Fuente: Elaboracién propia

Tasa de flujo peatonal en el acceso, V 4 (peatones/h)

La tasa de flujo es la frecuencia a la cual pasan personas, durante un tiempo. La tasa de flujo
peatonal por acceso, fue obtenida de los estudios de aforo peatonales. (Ver Anexo A)

Los autobuses locales que paran en la interseccion, la actividad de estacionamiento, el tipo de
llegadas, la proporcion de vehiculos que llegan en verde y la velocidad de aproximacion; estos
parametros no son considerados debido a que no se considera el carril exclusivo del PUMADbUS.

Condiciones de los semaforos

El disefio de tiempos del semaforo, en su nivel mas simple, involucra el encontrar la duracién
apropiada de toda la variedad de indicaciones del mismo. El proceso de disefio incluye la reunién de
los resultados de todos los calculos independientes. (Ver Capitulo 3 numeral 3.6)

Los ciclos de los seméaforos para la interseccion fueron tomados en campo durante la hora de
maxima demanda de 8:15 — 9:15 am, debido a que la interseccion se encuentra en operacion.

A continuacién se muestran las fases y diagramas de fases para la interseccion con semaforos
analizada.
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INTERSECCION AISLADA “A”

FASE 1 FASE 2

it & tt &

Facultad de Psiquiatria

e
[N
‘
(2]
&

[S]

Diagrama de tiempo en dos fases

Direccion Odontologia/Entrada Cerro del Agua

Figura 7.12 Interseccion aislada A: fases y diagrama de fases
Fuente: Elaboracion propia
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INTERSECCION AISLADA “B”

o
%

Fasel Fase 2
Paseo de las Facultades Paseo de las Facultades
% 4
@% @to%
% %
7 7
O;z‘o-
7.
°4
&
“E‘oé {‘oé,.
Facuitad de Psiquiatria Facuitad de Psiquiatria
50
| 2 | 2
[
0
TR2
. = e e LA IR
s I i il
0 25 45 4850
Diagrama de tiempo en dos fases ”’d
Retormno / Psguiatria

Figura 7.13 Interseccion aislada B: fases y diagrama de fases

Fuente: Elaboracién propia

86 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



7 Aplicacion de la Metodologia | 2012

INTERSECCION AISLADA “C”

Fase 1 Fase 2
Paseode lasFacutades Paseo de las Facuitades

111 911

m m
=3 =
o o ™
CrcuitoEscolar Circutto Escolar
100
G1 1AL AL
T

J

Diagrama de tiempo en dos fases
Facultad de Medicina

Figura 7.14 Interseccidn aislada C: fases y diagrama de fases

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Software especializado

Los aumentos en los niveles de movimientos de personas registrados en los Gltimos afios, son sélo
un indicio de la importancia que tiene, y tendra en el futuro, el transporte para el desarrollo de una
region.

Este crecimiento se ha traducido en un aumento de la demanda en los diversos medios de
transporte, entre los cuales se destaca el terrestre automotor, con la consecuente puesta en juego de
un factor muy importante, la “seguridad vial”.

Por su parte, las cada vez mas amplias facilidades ofrecidas por la computacion, han favorecido a la
aparicion de complejas técnicas resolutivas para las diversas problematicas que se originan sobre la
red vial. Por esto en la actualidad resulta habitual, si no necesario, el desarrollo de proyectos de
seguridad vial para obras viales que tratan en forma simultanea y en un area reducida temas tales
como: disefio geométrico especial, semaforizacion actuada, sefialamiento activo, estacionamiento
publico, paradas de transporte publico, segregacion de transito, etc.

Cada uno de estos aspectos posee una técnica resolutiva distinta, que incluso muchas veces
proceden de instituciones o normalizaciones diferentes. Por esto han aparecido en los ultimos afios
programas computacionales que permiten la micro-simulacion de una zona de estudio previo a la
obra vial, durante su ejecucion y su operacion, permitiendo el reajuste de los disefios
implementados y la optimizacion de las soluciones.

En este aspecto se destaca el avance alcanzado por paises como Estados Unidos, Canada, Alemania,
Inglaterra, Francia y Espafia, quienes han desarrollado tecnologia que es adoptada por muchos
paises, entre ellos México, con lo que hoy dia se exige que el manejo y control de la circulacién vial
se efectle a través de los sistemas méas avanzados de control.

A continuacién se describen de manera muy general los principales programas de computo,
actualmente de uso universal, que en gran parte tienen que ver con el analisis de la operacion de las
intersecciones con semaforos, consideradas éstas como uno de los elementos de cualquier sistema
vial que mas incide en la movilidad.

SIDRA

La metodologia del HCM 2000 ha sido incorporada al programa de cémputo SIDRA (Signalised
and Unsignalised Intersection Design and Research Aid: Ayuda de investigacion para el Disefio
operacional de Intersecciones con y sin semaforos), que es una herramienta analitica avanzada,
quizés la que ha tenido mayor uso a nivel mundial desde su primera version, y que permite el
analisis de capacidad y niveles de servicio de intersecciones con semaforos, intersecciones de
prioridad (con sefiales de alto y ceda el paso), glorietas, cruces peatonales y puntos de intercambio
y, ademas, optimiza la programacion de los tiempos de los semaforos.

Considera intersecciones hasta de ocho ramas, cada una de doble o un sentido de circulacion.
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De manera general, las ventajas que ofrece la modelacion de las intersecciones con apoyo en el
programa SIDRA, en la toma de decisiones, son:

B Estimacion de la capacidad, los niveles de servicio y las caracteristicas de funcionamiento,
tales como: demoras, longitudes de cola, tasa de detenciones asi como consumo de
combustibles, emisiones de gases contaminantes y costos de operacion

B Andlisis de alternativas de disefio, estrategias de fases y tiempos de seméaforos hasta la
obtencion de la optimizacion

H Estimacion de la vida Gtil de los disefios
1 Disefo de disciplinas de uso de carriles

B Disefio de longitudes de carriles cortos, tanto para vueltas a la izquierda, vueltas a la
derecha como para estacionamientos

B Analisis del efecto de los vehiculos pesados en la operacion

B Analisis de casos complejos de carriles compartidos, vueltas con oposicion y carriles
cortos antes y después del cruce

B Determinacion de tiempos de seméaforos para arreglos de fases complejos

B Anadlisis de condiciones de sobresaturacion (teoria de colas y demoras dependientes del
tiempo)

HCS 2000

Los procedimientos de capacidad y niveles de servicio del HCM 2000, han sido convertidos en la
herramienta informatica HCS 2000 (Highway Capacity Software: Programas de Capacidad Vial).

Especificamente, en lo referente a corrientes vehiculares de flujo discontinuo, con este programa se
pueden realizar por una parte analisis operacionales presentes o futuros de intersecciones con
semaforos, incluyendo la optimizacién de los mismos y, por otra parte, analisis de arterias
compuestas de intersecciones con seméaforos. En este Gltimo caso, y ante la posibilidad de realizar
optimizaciones de los tiempos de los semaforos, de acuerdo con tipos de llegadas de grupos
vehiculares al inicio de la indicacion verde, es posible obtener de manera indirecta coordinaciones
de los semaforos a lo largo de corredores.

La organizacion del programa HCS es muy similar a la del HCM 2000, que maneja tres modulos
basicos: corrientes vehiculares de flujo continuo, corrientes vehiculares de flujo discontinuo y
transporte publico o masivo, los cuales son presentados en el menu principal.

SYNCHRO

Para los procesos de analisis, evaluacion y optimizacion de redes viales actualmente se estan
utilizando programas de coémputo especializados, como el SYNCHRO (SYNCHROnization:
Sincronizacion), que también aplica el método del HCM 2000. Podria decirse que hoy en dia es el
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programa mas comunmente utilizado por organismos e instituciones internacionales, por las grandes
ventajas que ofrece, como:

ju)

Optimizacion de longitudes de ciclo y repartos de tiempos de verde por fase, eliminando la
necesidad de realizar maltiples ensayos de planes y de tiempos en busqueda de la solucion
Optima

Generacion de planes de tiempos Optimos en menos tiempo que cualquier otro programa
existente hoy en dia

Interaccion, de tal manera, que cuando se efectian cambios en los datos de entrada, los
resultados se actualizan automéaticamente, y los planes de operacién son mostrados en
diagramas de tiempo-espacio de facil interpretacion

Aplicacion en redes de hasta 300 intersecciones con bastante éxito, pudiéndose desagregar
redes mayores para luego unirlas

Simulacién y evaluacion del comportamiento mezclado de intersecciones sin semaforo y
con semaforos, ofreciendo el analisis y resultados de ambas en una misma plataforma de
estudio y bajo el mismo formato

Simulacion de las condiciones del tréfico existentes en una red vial contando con una
variedad de pardmetros ligados a un reporte grafico que permite valorar de manera directa
gué tan aproximados son los resultados de los datos de campo. Para asegurar que las
condiciones de campo estan siendo representadas, existen dos pardmetros que tienen que
ser previamente inspeccionados, ellos son el grado de saturacion y la longitud de cola. Estas
dos medidas son facilmente perceptibles en campo, se definen el grado de exactitud de las
corridas y forman parte elemental del proceso de calibracion

Importacion de la cartografia a escala de la zona de estudio, que puede ser utilizada como
mapa de fondo, de tal manera que la determinacion de distancias y configuracion de redes y
subredes es totalmente amigable y facil de construir

La exigencia de simular la situacion actual tiene como objetivo validar los criterios de modelacién y
los pardmetros empleados para representar la circulacion en la interseccion analizada. Esto es
importante porque la programacion de los seméaforos descansa en el supuesto que el modelo
construido es capaz de representar adecuadamente la operacion del cruce ante cambios en su
programacion. El contraste de los resultados del modelo con la realidad, y los eventuales cambios
que se implementen en él, son fundamentales entonces para lograr suficiente confianza en la calidad
de las programaciones que se obtengan.

Modelacion y simulacion

La modelacion del trafico en intersecciones tiene como asunto primordial el estudio del flujo y la
capacidad. La exigencia de simular la situacion actual tiene como objetivo validar los criterios de
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modelacion y los parametros empleados para representar la circulacién en las intersecciones y vias
analizadas.

Con el fin de mostrar la aplicabilidad de la metodologia del manual HCM 2000, a continuacion se
presenta un breve analisis del comportamiento de la interseccién, haciendo uso de los paquetes de
software antes mencionados.

Cabe destacar que la interseccion ya ha sido resuelta de manera manual bajo el esquema
metodologico para el analisis de intersecciones con semaforos (Ver Anexo B) lo que nos permitira
alimentar el software de manera agil y eficiente.

La utilizacion especifica de cada software se realizd con base en las fortalezas, debilidades y
alcances identificados para cada uno de ellos, contrastados con las caracteristicas de la situacion
particular a analizar.

Construidos los modelos para todas las situaciones que deben ser simuladas en la interseccion y
procesados los datos correspondientes, se procede a hacer uso de los programas de computo.

Hay tres actividades principales en este proceso:
B Codificacion
Entrada de datos en el formato propio del programa
B Ejecucion

Obtener para el movimiento afectado una estimacion realista de su capacidad y nivel
servicio ademas de la duracion de su verde efectivo mediante la optimizacion de semaforos,
considerandose tiempo de ciclo, reparto y desfases

B Andlisis de la simulacién

Los resultados seran examinados para introducir, eventualmente, ajustes al disefio y hecho
esto, hay que completar, segun sea el caso, las estimaciones obtenidas para la evaluacién de
la interseccion (Ver numeral 7.7)

Se presentaran los resultados de la Capacidad y Nivel de Servicio obtenidos mediante la aplicacion
de la metodologia de manera manual, asi como los resultados del software especializado en el
siguiente orden:

HCM 2000 (Ver Anexo B)
SIDRA

HCS 2000

SYNCHRO

Hwph e
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7.3 SIDRA

Para modelar la interseccion se utilizo el software SIDRA Intersection 5.0 que permite estudiar
intersecciones aisladas semaforizadas, entregando como resultado diferentes indicadores tales

como: grado de saturacion, capacidad, demoras, nivel de servicio, optimizacién de semaforos, entre
otros.

El procedimiento que se citara a continuacion muestra el estudio de la Interseccion Aislada “A”, se
reproducira para cada una de las intersecciones aisladas restantes antes mencionadas. Se evaluaran y
analizaran de manera particular cada una de ellas, por lo que se generaran tres archivos en SIDRA.

Codificacion
1. Ingresar el tipo de archivo adecuado que permita simular una interseccion semaforizada.

La figura 7.15 muestra el modelo Signals.

/T . SIDRA INTERSECTION 5.0 —ax
Home  Model  Liensing
I 4] (=) e (=)|©
e - el (51 =
T—— i Templates Cigboard Help

V' Gveway / Yield (Two-Way)

o Chs T A,

Signals
Select at-grade intersection controlled by
traffic signals as a new Site in the current
Project.

# Inicio

Figura 7.15 Signals

Fuente: Elaboracién propia
2. Disefio geométrico de la interseccion

La figura 7.16 muestra la geometria que SIDRA da por defecto. Sin embargo, el software permite
modelar intersecciones de hasta ocho ramales.

92 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



7 Aplicacion de la Metodologia | 2012

New Site - 1 ¥ a 1"
- [ RoadName

'™
£f
&5

2

awenpeoy
|1

I

I |

|1
|M

|
|
|

|
|
|
||
||
||
I

b
RoadName

# Inicio
Figura 7.16 Geometria por defecto
Fuente: Elaboracion propia

Se selecciond el disefio geométrico apropiado para modelar los movimientos aislados antes citados.

La figura 7.17 muestra la modelacion de la interseccion.
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Figura 7.17 Geometria de la interseccion
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra el ingreso de datos como son el nimero de carriles, anchos de
carril, nombre de las avenidas, los movimientos direccionales, entre otros.
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Figura 7.18 Datos geométricos
Fuente: Elaboracién propia

3. Vollmenes

Para cada movimiento se introdujeron los volumenes de vehiculos por hora, el porcentaje de
vehiculos pesados, el factor de maxima demanda, etc.

‘@H'—“\ 5 SIDRA INTERSECTION 5.0 TSR
Home Model Ucensing
3 VOLUMES - New Site - 1 = .1 o
— = =
MOVEMENT SELECTOR VOLUMES (Per 60 Minutes) = o
Total (veh) (1s0ven _») |88 x
Paseo de las facultades %) (o0% ) Wb
Select the HV option in the Options group on
the Home tab before data entry.

Use F2 | Shift F2 keys for data entry without
mouse.

VOLUME FACTORS

Peak Flow Factor

# Inicio

Figura 7.19 VolUmenes vehiculares
Fuente: Elaboracién propia
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Ademas, se deben introducir los volimenes peatonales por hora, el factor de maxima demanda, la
longitud del cruce, la velocidad de caminata, entre otros.

e =88 - SIDRA INTERSECTION 5.0
h PEDESTRIANS - New Site - 1 =
MOVEMENT SELECTOR PEDESTRIAN DATA ko] J o
alex | ©
(] Movement Exists ha
Paseo de las facultades e CoO— Help

las facultades

Facultad de Psiquiatria

+ Inicio € [ SIDRA INTERSECTIO

Figura 7.20 Volimenes peatonales

Fuente: Elaboracion propia

4. Fases de los semaforos

Es necesario introducir las fases de los semaforos que actlan sobre la interseccion, estos datos
fueron recabados en los pardmetros de entrada. (Ver capitulo 7 numeral 7.1)

Dentro de estos datos se encuentran la longitud del ciclo, tiempo de verde e intervalos de cambio y
despeje para cada uno de los movimientos dados.
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Figura 7.21 Fases de los seméforos
Fuente: Elaboracién propia

Ejecucion

Finalmente, se procesan los datos de entrada con los cuales SIDRA llevard a cabo los céalculos
pertinentes para entregar un reporte de la interseccion como son capacidad, nivel de servicio y
optimizacién de los semaforos.

Resultados

A continuacion se presentan los reportes generados por el programa SIDRA para la Interseccién
Aislada “A”. Los reportes generados para las intersecciones aisladas B y C se encuentran el Anexo
B. El orden en que se presentan es el siguiente:

Intersection Summary
Movement Summary
Lane Summary

Delay (Average)
Level of Service
Degree of Saturation
Capacity

Phasing Summary

© N~
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INTERSECCION AISLADA “4”

Unlicensed Trial Version
INTERSECTION SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Intersection Performance - Hourly Values

| Performance Measure . Vehicles . Pedestrians =~ Persons
Demand Flows (Total) 1964 veh/h 492 ped/h 2849 persih
Percent Heavy Vehicles 02 %

Degree of Saturation 0,628 0,069

Practical Spare Capacity 433 %

Effective Intersection Capacity 3126 veh/h

Control Delay (Total) 12,32 veh-h/h 1,15 ped-h/h 15,94 pers-h/h
Control Delay (Average) 22,6 sec 8,4 sec 20,1 sec
Control Delay (Worst Lane) 32,3 sec

Control Delay (Worst Movement) 32,3 sec 8,4 sec 32,3 sec
Geometric Delay (Average) 6,7 sec

Stop-Line Delay (Average) 15,9 sec

Level of Service (Aver. Int. Delay) LosC LOSA

Level of Service (Worst Movement) LOSC LOSA

Level of Service (Worst Lane) LOoSsC

95% Back of Queue - Vehicles (Worst Lane) 16,4 veh

95% Back of Queue - Distance (Worst Lane) 1250 m

Total Effective Stops 1670 veh/h 202 ped/h 2206 persth
Effective Stop Rate 0,85 per veh 0,41 per ped 0,77 per pers
Proportion Queued 0,68 0,41 0,63
Performance Index 72,9 49 77,8

Travel Distance (Total) 1214,7 veh-km/h 12,3 ped-km/h 1469,9 pers-km/h
Travel Distance (Average) 618 m 25m 516 m
Travel Time (Total) 31,5 veh-h/h 3,8 ped-h/h 41,6 pers-h/h
Travel Time (Average) 57,8 sec 27,6 sec 52,6 sec
Travel Speed 38,5 km/h 3,3 km/h 35,3 km/h
Cost (Total) 498,89 $/h 28,66 $/h 527,55 $/h
Fuel Consumption (Total) 155,8 Lh

Carbon Dioxide (Total) 389,6 kg/h

Hydrocarbons (Total) 0,699 kg/h

Carbon Monoxide (Total) 32,49 kg/h

NOXx (Total) 0,952 kgh

LOS (Aver. Int. Delay) for Vehicles is based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).

LOS (Aver. Int. Delay) for Pedestrians is based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
LOS Method for individual vehicle movements and lanes: Delay (HCM).

LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).

Intersection Performance - Annual Values

Performance Measure i e ~Vehicles =~ - Pedestrians -
Demand Flows (Total) 942.756 vehly 236.160 pedly 1.367.467 persly
Delay 5.916 veh-hly 551 ped-hly 7.650 pers-hly
Effective Stops 801.754 vehly 96.826 pedly 1.058.931 persly
Travel Distance 583.043 veh-kmly 5.892 ped-kmly 705.544 pers-kmly
Travel Time 15.129 veh-hly 1.810 ped-hly 19.965 pers-hly
Cost 239.467 $ly 13.759 $ly 253.226 $ly
Fuel Consumption 74.791 Ly
Carbon Dioxide 186.990 kgly
Hydrocarbons 335 kgly
Carbon Monoxide 15.593 kgly
NOx 457 kgly
Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com INTERSECTION
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 1.sip
Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
MOVEMENT SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Movement Performance - Vehicles
Demand Deg. Average Levelof - 95% Back-of Queue Prop. Effective - Average

Mov ID - Tumn Flow HV. . saln - Pelay:  Semvice  Vehicles - Distance - Queued - Stop Rate - Speed -
: : veh/h % vic SEC 7 veh m er veh km/h
South: Facultad de Psiquiatria

8T T 540 06 0,527 323 LOSC 131 100,1 0,88 0,75 32,0
Approach 540 06 0,527 323 LOSC 131 100,1 0,88 0,75 32,0
South East: Cerro del Agua

6R R 1424 0,0 0,628 18,9 LOSB 16,4 125,0 061 0,89 418
Approach 1424 0,0 0,628 189 LOS B 16,4 125,0 0,61 0,89 418
All Vehicles 1964 0,2 0,628 226 LOSC 164 1250 0,68 0,85 38,5

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS C. Based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS C. LOS Method for individual vehicle movements: Delay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all vehicle movements.

Movement Performance - Pedestrians

=5 Demand - Average Level of -Average Back of Queue Prop. - Effective

MovID  Description Flow —~  Delay Service Pedestrian ~ Distance -~ Queued  Stop Rate
P ; : ~ped/h St T S G - perped
P1  Across S approach 492 84 LOSA 06 06 041 0,41
All Pedestrians 492 84 041 041

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS A. Based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS A. LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).
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SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www_sidrasolutions.com INTERSECTION
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Unlicensed Trial Version
LANE SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Lane Use and Performance

Demand Flows 25 Deg.- Lane Average Levelof 95% Back of Queue Lane = SE  Cap. Prob.
L T R Total HV Cop. Satn Ut Delay Service Vehicles Distance Length Type  Ad). Block.
veh/h veh/h veh/h veh/h % vehih vic ~ % - sec : veh fi=e =i : % %
South: Facultad de Psiquiatria
Lane 1 0 267 0 267 06 508 0,527 100 323 LOsC 12,9 986 500 - 00 00
lane2 0 273 0 273 06 517 0527 100 323 LOSC 131 1001 500 - 00 00
Approach 0 540 0 540 06 0,527 323 LOSC 131 100,1
South East: Cerro del Agua
Lane 1 0 0 712 712 0,0 1133 0628 100 189 LOSB 164 1250 500 - 00 00
Lane 2 0 0 712 712 0,0 1133 0628 100 189 LOSB 164 1250 500 - 00 00
Approach 0 0 1424 1424 0,0 0,628 189 LOSB 164 1250
Intersection 1964 0,2 0,628 226 LOSC 164 1250

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS C. Based on average delay for all lanes. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Lane): LOS C. LOS Method for individual lanes: Delay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all lanes.

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA P
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99 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



7 Aplicacion de la Metodologia | 2012

Unlicensed Trial Version
DELAY (AVERAGE) Site: New Site - 1
Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

Colour code based on Level of Service - o

S Cosees IENDNSE 20BERSSS 00 BEEES )
LOSA LOSB LoscC LOSD LOSE LOSF Continuous

Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)

Pedestrian Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com INT -
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Unlicensed Trial Version
LEVEL OF SERVICE Site: New Site - 1
Level of Service Method: Delay (HCM)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

— B T ]
LOSA LOS B LOSC LOSD LOSE LOSF Continuous
Pedestrian Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)

Colour code based on Level of Service S
UL CCe Rasse s e : 3 Ee———
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Unlicensed Trial Version
DEGREE OF SATURATION Site: New Site - 1

Ratio of Demand Volume to Capacity (v/c ratio)

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

Colour code based on Degree of Saturatlon
T s

G fo oo ]
[<06] [06-07]}[0.7-08][08~ 09][09 10] [>1.0] Contmuous
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SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com INTERSECTION
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 1.sip Nl it
Unlicensed Trial Version

102 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



7 Aplicacion de la Metodologia | 2012

Unlicensed Trial Version
CAPACITY Site: New Site -1
Total capacity per movement determined as Total Flow / Degree of Saturation (veh/h)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

There is no colour code in this display
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Unlicensed Trial Version

PHASING SUMMARY Site: New Site - 1
New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)
Phase times specified by the user
Sequence: Two-Phase
Input Sequence: A, B
Output Sequence: A, B
Phase Timing Results
Phase A B
Green Time (sec) 31 59
Yellow Time (sec) 3 3
All-Red Time (sec) 2 2
Phase Time (sec) 36 64
Phase Split 36% 64%
Phase A Phase B
Paseo de las Facultades Paseo de las Facultades
\
== Yo [
N /& @d°
N /& s
i i ¢ e‘\o da(\e
[ Psiquiatria [ Psiquiatiia
[ Normal Movement e Permitted/Opposed
s Slip-Lane Movement s Opposed Slip-Lane
I Stopped Movement Fids ! Continuous Movement
FFEEE0 Tumn On Red Undetected Movement
Phase Transition Applied
Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00  Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com Th "’ iy P
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7.4 HCS 2000

Se analiz6 la interseccion con el programa Highway Capacity Software (HCS 2000) debido a que
aplica los procedimientos definidos en el HCM para analizar la capacidad y la determinacion de
nivel de servicio en las intersecciones con semaforos, intersecciones sin sefializacion, vias urbanas
(arterias), autopistas, rampas, cruces, vias multicarriles y autopistas de dos carriles.

El procedimiento que se citard a continuacion muestra el estudio de la Interseccion Aislada “A”, el
procedimiento se reproducira para las intersecciones aisladas restantes. Se evaluaran y analizaran de
manera particular cada una de ellas, por lo que se generaran tres archivos de HCS 2000.

Codificacién

1. Se elegira el modelo de interseccion en este caso signals que permitira incluir los
parametros para los seméaforos.

; -
— e
- I \Q/ ‘\j .-in;
0) & == s ) ——

Figura 7.22 HCS 2000 Signals

Fuente: Elaboracion propia

Ademas se debe elegir si la interseccion se encuentra en operacion 6 planeacion. Por ultimo se
deben seleccionar las unidades (USC o USM).
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B HCS2000 Signals |lo®@ = |
File View Help
Dl X || E|E 2

Select Signal Analysis Type

[ o]
Caed Select Signal Analysis Type

- Analysis Type —————— ‘

Analysis Type ———
' (Operations

" Planning Cancel l

Units

Figura 7.23 Operacion y unidades
Fuente: Elaboracion propia

2. Informacion general: nombre del analista, agencia o empresa, fecha de realizacion, tiempo
de anélisis. Se introduce informacion sobre la interseccion: jurisdiccion, afio de analisis,
descripcion del proyecto y ubicacion de la misma.

B rommsgres-pesapon N WS S e
B Fie Edt View Window Hep [-18]x]
D|@d| &% EIM Jess) Qlf InﬂMOulckJumr ~| |Report Quick Jum =] l
‘ SIGNALIZED INTERSECTIONS OPERATIONAL ANALYSIS j
P | e I~ CBD or Similar
Dste 27200 AT S —

Analysis Time
P Descy SIGNALIZED INTERSECTIONS OPERATIOMNAL ANALYSIS
EMNeﬂSle _.‘
Analyst: - - @
§E§Z 1| | Analyst |B. Angelica/Mtz Elizabeth Intersection 1
Project I L
Ve 1 e | Area Type [~ CBD or Similar
_— Date I1 6/02/2012 Units: U. 5. Metric Jurisdiction |
LGConfig
1o 10| | Analysis Time Period I Analysis Year I201 1
RTOR Vol
bstien || Project Description |Capacidad y Nivel de Servicio de la interseccion
Fhasz Conl
EB Left = T
wane| | East/West Street Name |Ingen|er|a North/South Street Name IC"C'-"“J Escolar
Ve fots ! SE Left
Thru Thru
g ¢ | = !
East/West Stroot Name: [Ingonierial D T

Forndﬁiussn |l =l

Figura 7.24 Informacién general
Fuente: Elaboracion propia
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3. Disefio geométrico de la interseccion y volimenes

Mediante quick entry se ingresan los datos graficos para la codificacién de volumen de trafico y los
datos de configuracion de carril.

Se seleccionan los movimientos direccionales: EB (direccion este), WB (direccion oeste), NB
(direccion norte) y SB (direccion sur). Se pueden seleccionar distintas combinaciones de carriles,
de acuerdo a la geometria de la interseccion.

El ingreso de volimenes vehiculares y peatonales, dependeran de la configuracion de carriles. Estos
datos estan coordinados con la pantalla de entrada de datos normal, de modo que los cambios en
cualquiera de las vistas se reflejan en la otra.

B HCS2000 Signals - [AISLADO 1] = 2
B File Edit View Window Help

D= @ | &2/ [input Quick Jump ~| [Report Quick Jump =]

SIGNALIZED INTERSECTIONS OPERATIONAL ANALYSIS | Geometry Quick Entry - [AISLADO 1] @ [ ‘

- == i
Agency/Co Area Type L]
Date [16/02/2012 Units: U. S, Metiic Jurisdiction I
Analysis Time Period Analysis Year E |

Project Description [Capacidad y Nivel de Servicio de la interseccién

East/West Stiest Name [Ingenierfa Noth/South Steet Name O]
GEOMETRYand VOLUME

Eastbound Westm S Bound

Left Thiu Right Left Thiu Right Left Thiu Right

Number of Lanes and Usage
FHFHrY FAFdFs | FHFdFd

Shared | Shared | Shared | Shared | Shared | Shared |

HCS2000: Signalized Intersections Release

Analyst: B. Angelica Mtz Elizabeth Inter.: 1
Agency Area Type: All o
Date:  16/02/2012 Jurisd

Period Vear: 2011

Project ID: Capacidad y Nivel de Servicio de la intersec |
E/V St: Ingenieria N/S St: Circuito N < o B8 t (e +

SIGNALIZED INTERSECTION SUMMARY |
Westbound | Northbound
i

Yolumes

100
i o - s
Vo. Lanes T 0 0 IR LA I e 7 ok ]
i
|

Eastbound
L T R

LGConfig Iz Left Thiu Right Peds
Volune 1 452 Cancel |
Lane Viden 3 25 el

Geometry Quick Entry: ]

R
350
9

For Help,_press F1
s Ini =3 £s )0 %AW 1255

Ci0

Figura 7.25 Geometria y volimenes
Fuente: Elaboracion propia

4. Datos de transito: factor de maxima demanda, flujo de saturacién, porcentaje de vehiculos
pesados, entre otros, estos se introducen para cada carril.

La figura 7.26 muestra la asignacion de los factores de maxima demanda para cada carril.
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B HCS2000 Signals - [AISLADO 1]

B File Edit View Window Help

D@ 4|2 [2]@ m &2 input quick Jump

j IRepnn(]

uick{ GEOMETRYand YOLUME

e

Recerving Lanes Fj
Volume (vph, Increment Al [10 = %

F
Duration

Eastbound ‘westbound Hoithbound Southbound

Lett | Thu | Right | Let | Thu Lekt | Thu | Right | Let | Thu | Right

Fight

oo}

[o o o [o [o
Peak Hour Factor, PHF. A1 [090 =

1350 [0 [2 [o o [o

Peak-15 Minute Volume (v}
\ 5 ]
Right Tums on Red [vh)
RTOR [0

RTOR |0
Percent Tums Using Shared Lane
0 0 0 0

Average Queue Spacing (m)

135

arofi
f— B i

Avalable Quaue Storage Length (m)

752 ez o ez o % o |75 foer o = oz o

Number of Lanes and Usage

FHrHrY FArdEs | FHEHrd FARdFE

Shared | Shared | Shared | Shared | Shared | Shared | Shared | Shaved |
R T
ATORI Receiving Lanes in_ﬁ Iﬂ_ﬁ [Z_ﬁ [ﬂ_ﬂ
Volume [vphl. Increment A1 |10 j % Dutation  |1.00 hours
0 10 o [o 0 [o [1350 0 fs52 o 0 [o [o

Peak Hour Factor, PHF. A1 [0.90 <

e el e e e e e e

Peak-15 Minute Volume (v)
O O A F N O | . N R
355 135

HC52000 Signalized Intersections Release 4. 1f Right Tums on Red (vph) %
Analyst: B. Angelica/Mtz Elizabeth Inter.: 1 RTOR |0 RTOR |0 RTOR |0 RTOR ]l ~
Agency Area Type: All other areas
Date 16/02/2012 Jurisd Percent Tums Using Shared Lane
Peri Year: 2011
Project ID: Capacidad y Nivel de Servicio de la interseccidn 0 0 0 0 0 0 0 0
E/V St: Ingenieria N/S St: Circuito Escolar 7

Average Queus Spacing (m)
SIGNALIZED INTERSECTION SUMMARY.
‘[ Eastbound Westbound | Northbound Southbd |7.6 7.6 76 7.6 7.6 76 3 76 7.6 e 7.6 7.6
Ly Sy TR £
‘ Available Queue Storage Length (m)
No. Lanes 0 0 0 002'020 T 0
%G{iﬂnflg { 131520 ’ 45%” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
olune
Lene Vidth | 3.9 | 2.5 ! -
Number of Receiving Lanes NB: [2] ——Range: 0 to: 9

For Help, press F1

Figura 7.26 Factor de maxima demanda

Fuente: Elaboracion propia

Se ajusta el flujo de saturacién introduciendo los anchos de carril y el ancho promedio de los
accesos. Se ingresa el porcentaje de vehiculos pesados, la pendiente, la existencia de aparcamiento
por hora, el nimero de paradas de autobls por hora y la existencia de conflictos con bicicletas y

peatones.
[ HCS2000 Signals - [AISLADO 1] o 63
B File Edit View Window Help -8]x
D=/ = [@ 0| &[ 2] [input Quick Jump ~| [Report | SATURATION FLOW ADJUSTMENT
SATURATION FLEW AN STHENT : Eastbound Westbound Northbound Southbound g
Eastbound Westbound Northbound
R T R T
Ideal Saturation Flow Rafe (pophapl) |deal Saturation Flows Rate [pephgpl)
LS00 ET 0N A O 10 ) 1900 JEREI1300__} SR I 1900 [1900 [1900  [1800 [1a |1900 [1200  f1s00  [1300 [1900  f1s00 [1s00
Lane Width (m)
= = — — = 5 = = idth (m)
e —fis —fe - Fe s s = e —fzs Hfe = 5 = | Lone Wi
Pescent Heavy Vetides (4 35 36 a5 = ps s ks = |Bs k5 =35 ks ks =Bks
,U_jlﬂ_jlﬂ_:,‘ ,”_jl”_jlﬂ_j |”_j,0_j|ﬂ_j 0 = | Percent Heavy Vehicles (%)
Peccent Grade (%) . . 0 :‘D j j 0 ju jl:l j 0 :{n ::i[\ :II (i jll :‘ll j
,U_j ,U_:] ,U_:] Percent Grade (%) =
Parking Maneuvers per hour % . B
I ves [ I ver [oa T Yes [ I Yes [f5 |1 Yes [f5 I Yes [~ ™ e | O 0 = 0 -
Bus Stops per hour Parking Maneuvers per hour
P o H o o | v Ho A =|Fvespg T ves[og T Yes[m T Yes|zn | Yes[an [T Yesfog (I ves[an - ves [

Highest Single Lane Volume in Lane Group (vph). [~ Field data available.

[ [ [ [ I [ [ [ [

Conficting Bikes and Pedestrians per hour

Ry MV e P ) O o s WL p s D T

Analyst: B. Angelica Mtz Elizabeth

Inter 1

Agency Ares Type: All other ax
Date:  16/02/2012 Jurisd
Peri. Year: 2011

Project ID: Capacidad y Nivel de Servicio de la interseccién
E/U St: Ingenieria N/S St: Circuito Escols

SIGNALIZED INTERSECTION SUMMARY
Vestbound | _Northbound I.=
T T R0 T R

| _Eastbound
T T »

Number of Receiving Lanes NB: [2]

Bus Stops pet hou

R T | O O O = O O

Highest Single Lane Volume in Lane Group (vph). ™ Field data available

| | l I I I I I I I I I

Conficting Bikes and Pedestrians per hour

Bkes [T Pess [0 Bkes [0  Peas|o

Percent Tumns Using Protected Phase
0.0 00

Bikes [0 Peds [379  Bikes [0 Peds [0

For Help, press F1

Fi

Fuente: Elaboracién propia

gura 7.27 Flujo de saturacion
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La tasa de saturacion del flujo ajustado se calcula a partir del flujo de saturacion ideal por los
diferentes factores de ajuste que se aplican para el analisis de la interseccion.

El programa calcula estos factores, los cuales se van modificando a medida que se introduce los
distintos valores antes mencionados.

B HCS2000 Signals - [AISLADO 1] =@ -

B Fie Edit View Window Help - & x

D= @@ @ &| 2| [input Quick Jump | [Report Quick Jump =

aplamol Facion Adjustment Factors
tw T [ [o®s [ o[
(o] T f@ | [l fw 1033 gezs
fo om0 o0 500 FHy 7.000 1.000
:p [T [~ 000 [~ oo fig [r:oo0 [To00 [To00 [1o00°
wl [ 1 [T [row [ [roooT ¢ —
i [0 o0 o0 P [1.000 1.000
fwl [T T foes A b 1.000 1.000
fa [ [0 py [0550 [1000° py [ [oo0 pg; f . ]T [ 000 [0 [Too0.
T T se [T se T see i )
e O - mer— |fwl T T [T fesss ks [ [ T
7 = oo R I [0.950 [1000 p; [ [1000 g [ [roo0 gy
f 1,000 1.000 k-
A::Beds [_FL: 3 [T Fe ] f LT Sec Sec Sec Sec
i aturation ate, vphg
et e far 0.850 1.000
feal [ [ [ oo [
: T  hon Pl | — -
HCS2000: Signalized Intersections Release 4 RPE 000 1000 ™ Bl
Analyst: B! Augelica/dtz Elizabsth e Adjusted Saturation Flow Rate. vphg ;
g:fgcv 16-0272012 gii?sgype Albor
Period Year 2011 2354 3167
Project ID: Capacidad y Nivel de Servicio de la interseccid
E/V St: Ingenieria N/S St: Circuito E:
SIGNALIZED INTERSECTION SUMMARY
[ _Eastbound | _Westbound | Worthbound | Southbound | 4
e T R I T T R I T b R I T T R I

Number of Receiving Lanes NB: [2] —Range: 0 to: 9 —
For Help, press F1

*4 Inicio

Figura 7.28 Factores de ajuste
Fuente: Elaboracién propia

5. Fases de los semaforos

Deben determinarse los ciclos de los semaforos correspondientes a la interseccion, mediante
métodos manuales u otros programas, ya que HCS 2000 no estima estos tiempos. Estos datos fueron
recolectados en los pardmetros de entrada. (Ver capitulo 7 numeral 7.1)

Las fases de disefio se codifican con un méaximo de ocho areas para definir las combinaciones de
movimientos y tiempos. Las fases se definen a través de una serie de tres etapas para especificar
cada movimiento permitido durante una fase particular.

Las fases de los seméaforos se definen de la siguiente forma: tiempo en verde, amarillo y todo rojo
en unidades de tiempo (segundos) para todos los movimientos permitidos en cada fase.
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=&

B HCs2000 Signals - [AISLADO 1]
H File Edit View Window Help

PHASING DESIGN
Phase 2 Phase 3 Phase 4
_[#] »_ __[#] _[F]
G | G R G
=
0 [ Wi |
I [7] m[oo A o0
| [ 1[E] (]
1
Phase & Phase 7 Phase 8

G330 [A] ‘ G [ G [ ’ G [ =
Y |30 =1 Y L B Y = e

Analyst: B. Angelica/Mtz Elizabeth Inter : 1 - P r — | — 5 —

Agency Area Type: All Iil R .0 & { R 0.0 R |00 R |0.0

Date:  16/02/2012 Jurisd 4 ;

Period Year: 2011 L5 | [ )

Project ID: Capacidad y Nivel de Servicio de la interse

E/W St: Ingenieria NS St: Circuit

SIGNALIZED INTERSECTION SUMMAF I
Eastb d Westbound Northb < Ay
[ Eestbouwd | Vestbound | Northbour | [yl Length 1000 EstinabonvDptinization | )
Number of Receiving Lanes NB: [2] -—-Range: 0 to: 9 ---
For Help, press F1

Figura 7.29 Fases de los seméforos

Fuente: Elaboracion propia
Ejecucion

Finalmente, el programa procesa los datos de entrada con los cuales calcula la capacidad y el nivel
de servicio para cada grupo de carriles.

Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para la interseccién aislada A, después de la
ejecucién del programa. Los resultados para las intersecciones aisladas B y C se presentan en el
Anexo B.
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INTERSECCION AISLADA “A”

HCS2000" DETAILED REPORT

General Information Site Information
Intersection 1
Analyst & B. Angelica/Mtz Elizabeth Area Type Al other ress
Aoy 0r.C0. Jurisdiction
Date Performed 16022012 Analysis Y. 2011
Time Period .
Project ID Capacidad y Nivel de
ie Servicio de la interseccion
oo
Volume and Timing Input
EB W8 NB SB
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Number of lanes, N, 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0
Lane group R T
Volume, V (vph) 1350 452
% Heavy vehicles, %HV 0 0
Peak-hour factor, PHF 095 0.84
Pretimed (P) or actuated (A) ) B
Start-up lost time, |, 20 20
Extension of effective green, e 20 20
Arrival type, AT 3 3
Unit extension, UE 30 30
Filtering/metering, | 1000 |1.000 1.000
Initial unmet demand, Q, 00 00
Ped / Bike / RTOR volumes 0 0
Lane width 39 25
Parking / Grade / Parking N N N 0 N N 0 N N N
Parking maneuvers, N
Buses stopping, Ng 0 0
Min. time for pedestrians, Gp 32
Phasing WB Only 02 03 04 NB Only 06 07 08
Tirnd G= 590 G= G= G= G= 330 G= G= G=
e Y= 4 Y= Y= Y= Y= 4 Y= Y= Y=

Duration of Analysis, T = 7 00 Cycle Length. C= 1000
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination

EB WB NB SB

LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Adjusted flow rate, v 1421 538
Lane group capacity, ¢ 1743 1045
vic ratio, X 082 0.51
Total green ratio, g/C 059 033
Uniform delay, d, 16.2 270
Progression factor, PF 1.000 1.000
Delay calibration, k 050 050
Incremental delay, d, 45 178
Initial queue delay, d, 00 00 00 00 00
Control delay 207 289
Lane group LOS o Cc
Approach delay 20.7 289
Approach LOS C C
Intersection delay 229 X =071 Intersection LOS C
HCS2000™™ Copyright © 2000 Univerwity of Flonda, All Rights Reserved Verseon 4.1t
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7.5 SYNCHRO

Synchro es un software que permite modelar, optimizar, gestionar y simular los tiempos de
semaforos en intersecciones y arterias viales siguiendo la metodologia del HCM 2000.

La interseccion fue evaluada de manera global, es decir, sin ser simplificada. EI procedimiento que
se citara enseguida nos permitira evaluar y analizar la interseccién en los tres puntos de interés,
antes mencionados.

Codificacién

1. Ingresar a la interfaz, donde se encuentra el &rea de dibujo y los botones de informacién
gréfica, la barra de herramientas y el mend de tareas, que nos permitira modelar la
geometria de la interseccion.

Figura 7.30 Interfaz Synchro

Fuente: Elaboracion propia

2. Disefio geométrico de la interseccion

Synchro tiene la capacidad de superponer los diagramas de enlace en DXF, JPEG o BITMAP.
Cuando importamos estos archivos, deben estar en escala 1u= 1m que corresponde a la escala
1:1000.

Se import6 una imagen en formato JPEG a escala sobre la cual se digitalizd la geometria de la
interseccion. La figura 7. 31 muestra la insercion de los datos geométricos correspondientes a los
alineamientos horizontales de la interseccion.
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File Edit Transfer Options Optimize Help
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%[00 v.poe  [CFed)]
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Equals...
Bitmap Coordinates (pivels)

%[0 . [o _Find._|

5 Metess: |480.00 Measure. . I
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Add Fikefs) | Poels: [4800  Messure. |

Compress. JPEG Files

7 Inicio

Figura 7.31Datos geométricos: alineamientos horizontales
Fuente: Elaboracion propia

La figura 7.32 muestra la digitalizacion de la imagen sobre la cual se trazo la red correspondiente y
se hard el analisis.

[ Synchro 7 - CAUsers\.esis (are
File Edit Transfer Options Optimize Help

=]

+4 Inicio

Figura 7.32 Red Synchro

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se muestra el ingreso de datos como son el numero de carriles, anchos de
carril, nombre de las avenidas, movimientos direccionales, flujo de saturacion ideal, tipo de area,
pendiente de la calle, entre otros, los cuales seran asignados sobre cada nodo de analisis.
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[B Synchro 7 - CAUsers\.-esis (arch
File Edit Transfer Options Optimize Help

ZHE| 8| o
= & =&yl
x| m|e|«[4]+ o

Lanes and Sharing (#AL) [ E
Traific Volume [vph) 0 13
Street Name
Link Distance (m) 1450
Links Speed (km/h] 50
| Set Arterial Name and Speed | WB
Travel Time (5] 104 (d
Ideal Satd Flow (vphpl) 190 1
Lane Width (m) 36
Grade (%) [
Area Type CBD (]

Storage Length (m) 00
Storage Lanes (H) =
Right Tun Channelized — N

| Jui) |

| [= ) 2

Curb Radus (m)

[Add Lanes (#)

Lane Utization Factor
Right Tum Factor

Left Tum Factor prol)

| Saturated Flow Rate (prol)
Left Tun Factor [perm)
Fight Ped Bike Factor

Left Ped Factor

|Satuated Flow Rate [perm)
Right Tum on Fled?
|Satuated Flow Rate (RTOR)

=

(length: 145m.) [ 4s133 2137850

7

72 Inicio

Figura 7.33 Datos geométricos
Fuente: Elaboracion propia

La figura 7.34 muestra el ingreso de datos geométricos sin la visualizacion de la red.

File Edit Transfer Options Optimize Help

[S]1%] iG]
Heettee=& 2 el -

% Q| < Lanes and Sharng (HRL) -
Traffic Yolume (voh] 0 1350 482 0
Stieet Name
anes and Sharing (#AL) ) Link Distance (m) 145.0 — 57 — — 252
Tatfc Vokume (vph] 01 [ q 0 Links Speed (km/h] 50 = 50 — = 50)
et v SetArterial Name and Speed | WB | —INg | = = 58
AR LS ] L | 7 W Travel Time [5) 04 | 18 | — 18
Links Speed (km/h) 50 = 50 — —
R =~ S doal Sald. Flow [vphpl) 801 [E 1900 1900
rravel T (s Y T Lare Widh [m) 36 39 25 36 38 38
deal Satd. Flow (vphpl) 1900 1 1900 1 1900 1 Grade (%) 0 = 1] = - 0]
| ane Widh (m) 36 39 25 3§ 36 3 [area Type CBD = = i) = =2 )
Pl O L Stoxage Lengh (] 00 o9 - o o0 -
rea Type CBD [m] = =] = | T
torage Lengh (m) 60 0 = 0§ 00 Lot = = Ik = = =
torage Lanes (f) = = = = = Right Tun Channelized —  Mong| — N —  Nore|
ight T B = Nord - N Cusb Radius (m) - = - - - =
Fub Radus (m) - - - - - Lanes ) = = = = = =
t“'-;::‘“ — T T e Lane Uliization Factor —  o08g o095 - - —
ane Utkzation Factor = =
e o B [Right Tum Factor = 1.000 = = =
et Tun Facto (prol) — 1000 100 —| — Laft Tiin Facke (piol] —__ 1000 1000 ] — =
S aturated Flow Rate (prot) = 3169 = = Saturated Flow Rate (prot) - 293 3169 - - -
Left Tum Factor (perm) — 1000 1.000 — = Left Tumn Factor [pemm) - 1.0000 1.000 - - -
[ Pedie Fac = ‘-“_"i L = Fight Ped Bike Factor - i | = o
*P”‘::Rum = ‘E‘?";’i'_;: = Left Fed Factor — 1000 1000 = = =
'w""",w . - — - Saturaled Flow Aate [pem) - 7wy -] - -
atursted Flow Rate (RTOR) — 1 0 = = Right Tuim on Red? - & = — =i
Saturated Flow Rate (RTOR) — 1 0 — — —
& (481268 2137716) @115 2137.7%

Figura 7.34 Datos geométricos: sin visualizacion de red
Fuente: Elaboracion propia
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3. Volimenes

Para cada movimiento se introdujeron los volimenes de vehiculos por hora, el porcentaje de
vehiculos pesados, el factor de maxima demanda, conflicto con peatones y bicicletas, paradas de

autobuses, entre otros.

File Edit Transfer Opti mize Help

Calis]

CIE!
e 8 [E e e=X el -

x| o« 4|¥
’
anes and Sharing (#RL) | 44 ( ,’
affic Volume (vph) o 1 452 [ 0
ordlcting Peds. (1#/h) G ) == o 0 Lanes and Sharing (HRL) | +4
icycles (#7h) = I — N -
032 0% 08 09 02 0 Traffic Volume [vph) a 1:51 452 U] a
B I RO Conflicting Peds. (#/hi) 0 o - 0| ] -
e hL m Coniflicting Bicycles (#/hi] — o - 0f — —
1 1 ] = e i Peak Hour Factor 092 0% o084 0w o0 0
T o Growth Factor 100  1o0f 100 o0 100 1
LI = T = == Heavy Vehicles (%) 2 0| 0 2 2
S e Bus Blockages (A/h] 0 oo o
ane Group Flow 0 1421| 5% 0 0 Adj. Parking Lane? 0 = Ell =i O |
Patking Mansuvers [#/hr) - - - - — -
Traffic from mid-block (%) 0 — 1} — —
Link 0D Volumes — —[n | - — SB
Adjusted Flow (vph) 0 1421 5 0 0
Traffic in shared lane %) = = = = = =
Lane Group Flow (vph) 0 1421 538 0 0
& (481288 2137716)

Figura 7.35 VolUimenes de transito
Fuente: Elaboracion propia

4. Fases de los seméaforos

Se debe de introducir la informacion referente a las fases de los seméaforos, la existencia de fases
permitidas y protegidas, tipo de controlador (si éste se establece como no semaforizada seran
necesarios los datos de control de sesion), la longitud del ciclo, asi como los tiempos de amarillo y
todo rojo, etc.

En los ajustes de tiempo, hay una columna para cada movimiento del vehiculo y cada movimiento
puede tener varias fases. Hay también una columna para obtener una fase Unica peatonal. En la
parte inferior se pueden observar los diagramas de las fases indicadas de toda la interseccion.
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File Edt Transfer Options Optimize Help
BHE & o o
- i
Deef See=E el -
x| mle|«[4]¢
¥ L33 é
Node # 2 Lanes and Sharing (#AL) - —
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X East (m}: 481268 5| Tumn Type —  custom| - = = - - -
¥ Noith (m}: 21377158 |Protected Phases = & | — -
Z Elevation (m} 0.0f  |Pemited Phases — E| — = = = 22
Description Detectar Phases = B = = = =| =
Control Type Pretimed] [Switch Phase - 0 = = = =] =
Cycle Length (s} 00|  |Ceading Detector (m] ST s e e
Lock Timings: O Traiing Detector (m) - 0 00— — — — —
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Fuente: Elaboracion propia

5. SIM TRAFFIC

Figura 7.36 Fases de los seméaforos

SimTraffic se utiliza para la realizacion de la simulacién microscépica y la animacién. Nos permite
visualizar el comportamiento de los automoviles y la operacion de los seméaforos sobre la

interseccion.

a@qq
('l

4 Inicio

rummommudp

w.m
''''''''''' USRS 9 » .l*ﬂ»
7om 7m0 je| ||

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7.37 Simtraffic
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SimTraffic puede crear un archivo 3D que se puede ver con el Visor de Trafficware 3D.
Para la reproduccion de los datos SimTraffic 3D incluye la escena, el paseo, y la pista. La
capacidad de crear escenarios para mejorar el fondo por default también esté disponible en el visor
3D.

& 3D Viewer 7 - paso a pasois3d _—
File Animate Help |
| |
x M’Jg&t Playback Time : = — Tour Models

olelal«[¥+ T ——— ||| 0| 4| e |

Mode [Soeme  v] 7OD00A 705104 710008 e[| 11|31 H \<)- 6‘-(>‘ i |

-

= |
FPS: 18.61 Hold shift-key and click to move buildings and scenes
74 Inicio ce B )0 W 2148

Figura 7.38 Simtraffic 3D

Fuente: Elaboracion propia
Ejecucion

Synchro procesa los datos de entrada con los cuales puede generar numerosos informes de
resultados, tales como volumenes, fases de los semaforos, capacidad en intersecciones, nivel de
servicio en una arteria y reportes propios del HCM para intersecciones semaforizadas o sin
semaforizacion.

Resultados

A continuacion se muestran los reportes obtenidos del programa para los tres nodos de interés antes
mencionados, con el siguiente orden:

1. Nodo 1: Ingenieriay Circuito Escolar S/N
2. Nodo 2 : Circuito Escolar S/N y Retorno salida Cerro del Agua

3. Nodo 3 : Facultad de Medicina y Circuito Escolar N/S

Estos nodos corresponden a las intersecciones aisladas A, B y C con las que se ha trabajado durante
el andlisis.
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NODO 1: Ingenieriay Circuito Escolar S/N

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis
1: Ingenieria & Cto. Escolar S-N 21/03/2012
€ 53 ~ - t
Lane Configurations f'f 44
Volume (vph) 0 1350 452 0 0 0
Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width 36 39 25 36 36 36
Total Lost time (s) 5.0 5.0
Lane Util. Factor 088 095
Frt 085 1.00
Fit Protected 1.00 1.00
Satd. Flow (prot) 2937 3169
Fit Permitted 1.00 1.00
Satd. Flow (perm) 2937 3169
Peak-hour factor, PHF 092 095 084 092 092 092
Adj. Flow (vph) 0 1421 538 0 0 0
RTOR Reduction (vph) 0 82 0 0 0 0
Lane Group Flow (vph) 0 1339 538 0 0 0
Heavy Vehicles (%) 2% 0% 0% 2% 2% 2%
Turn Type custom
Protected Phases 6
Permitted Phases 5
Actuated Green, G (s) 520 280
Effective Green, g (s) 520 280
Actuated g/C Ratio 058 0.31
Clearance Time (s) 5.0 5.0
Lane Grp Cap (vph) 1697 986
v/s Ratio Prot ¢0.17
v/s Ratio Perm c0.46
vic Ratio 079 055
Uniform Delay, d1 147 257
Progression Factor 1.00 088
Incremental Delay, d2 38 0.5
Delay (s) 186 233
Level of Service B c
Approach Delay (s) 18.6 233 0.0
Approach LOS B C A
HCM Average Control Delay 19.8 HCM Level of Service B
HCM Volume to Capacity ratio 0.70
Actuated Cycle Length (s) 90.0 Sum of lost time (s) 10.0
Intersection Capacity Utilization 68.1% ICU Level of Service C
Analysis Period (min) 15
¢ Critical Lane Group
Baseline Synchro 7 - Report
Page 1
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NODO 2: Circuito Escolar S/N y Retorno salida Cerro del Agua

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis

2: Cto. Escolar S-N & Retorno Salida Cerro del Agua 21/03/2012
» t } J /‘ %
2 L% A X S SNl
Lane Configurations H W‘i
Volume (vph) 0 1250 0 0 130 0
Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width 25 AR 36 34 36
Total Lost time (s) 50 50
Lane Util. Factor 0.95 0.97
Frt 1.00 1.00
Fit Protected 1.00 0.95
Satd. Flow (prot) 3169 3424
Fit Permitted 1.00 0.95
Satd. Flow (perm) 3169 3424
Peak-hour factor, PHF 092 091 092 092 076 092
Adj. Flow (vph) 0 1374 0 0 1M 0
RTOR Reduction (vph) 0 0 0 0 18 0
Lane Group Flow (vph) 0 1374 0 0 153 0
Heavy Vehicles (%) 2% 0% 2% 2% 0% 2%
Tumn Type
Protected Phases 68 57
Permitted Phases
Actuated Green, G (s) 39.0 31.0
Effective Green, g (s) 39.0 31.0
Actuated g/C Ratio 043 0.34
Clearance Time (s)
Lane Grp Cap (vph) 1373 179
vis Ratio Prot c0.43 ¢0.04
v/s Ratio Perm
vic Ratio 1.00 0.13
Uniform Delay, d1 255 20.2
Progression Factor 1.00 1.18
Incremental Delay, d2 245 0.2
Delay (s) 50.0 240
Level of Service D C
Approach Delay (s) 500 00 24,0
Approach LOS D A C
HCM Average Control Delay 471 HCM Level of Servbe
HCM Volume to Capacity ratio 0.61
Actuated Cycle Length (s) 90.0 Sum of lost ime (s)
Intersection Capacity Utilization 46.6% ICU Level of Service
Analysis Period (min) 15
¢ Critical Lane Group
Baseline Synchro 7 - Report
Page 2
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NODO 3: Facultad de Medicina y Circuito Escolar N/S

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis
3: Facultad Medicina & Cto. Escolar N-S 21/03/2012
SN o
Lane Configurations Fd [EES
Volume (vph) 0 0 0 0 1995 0
Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width 36 36 36 36 33 36
Total Lost time (s) 3.0
Lane Util. Factor 0.91
Frt 1.00
Flt Protected 1.00
Satd. Flow (prot) 5014
Fit Permitted 1.00
Satd. Flow (perm) 5014
Peak-hour factor, PHF 092 092 092 092 097 092
Adj. Flow (vph) 0 0 0 0 2057 0
RTOR Reduction (vph) 0 0 0 0 0 0
Lane Group Flow (vph) 0 0 0 0 2057 0
Heavy Vehicles (%) 2% 2% 2% 2% 0% 2%
Turn Type custom
Protected Phases 1
Permitted Phases 2
Actuated Green, G (s) 62.0
Effective Green, g (s) 62.0
Actuated g/C Ratio 0.69
Clearance Time (s) 3.0
Lane Grp Cap (vph) 3454
v/s Ratio Prot c0.41
v/s Ratio Perm
v/c Ratio 0.60
Uniform Delay, d1 74
Progression Factor 0.93
Incremental Delay, d2 0.7
Delay (s) 76
Level of Service A
Approach Delay (s) 0.0 0.0 7.6
Approach LOS A A A
HCM Average Control Delay 76 HCM Level of Service A
HCM Volume to Capacity ratio 0.60
Actuated Cycle Length (s) 90.0 Sum of lost time (s) 28.0
Intersection Capacity Utilization 41.9% ICU Level of Service A
Analysis Period (min) 15
¢ Critical Lane Group
Baseline Synchro 7 - Report
Page 3
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7.6 RESULTADOS Y COMPARACION

La interseccién analizada es de especial interés ya que es uno de los sitios de mayor atraccion en
Ciudad Universitaria, se realizo el estudio de su situacion actual mediante la metodologia del HCM
2000 y se simplifico el analisis con el uso de los programas.

Los datos obtenidos del analisis mostraron la funcionalidad de cada uno de los accesos de mayor
importancia sobre la interseccion.

A fin de completar la interpretacion de los resultados obtenidos se hard la comparacion de la
capacidad y nivel de servicio para mostrar que los tres programas se basan en la metodologia pero a
pesar de esto cada uno de ellos tiene sus propios criterios en cuanto a la aplicacion de la misma.

RESULTADOS
Capacidad

Es importante analizar los resultados de este calculo ya que podemos observar la operacion del flujo
para el grupo de carriles sobre la interseccion bajo las condiciones del trafico prevaleciente, las
condiciones de la via y las de semaforizacion.

Es fundamental recodar que la capacidad en flujos discontinuos se define como la relacion entre el
tiempo de verde y flujo de saturacion de un grupo de carriles; la primera variable, el tiempo de
verde, es inocua de investigacion mas no asi el flujo de saturacién el cual depende de multiples
variables y su valor es susceptible de cambio segln las condiciones fisicas de la via o del transito.

Generalmente se denomina a la relacion de volumen a capacidad (v/c) como el grado de saturacién,
este parametro nos permite entender realmente a que demanda de capacidad funciona nuestra via
debido a que en su céalculo se considera la tasa de flujo ajustada para el grupo de carriles o el
acceso, ademas del flujo de saturacion no ideal (aunque este fue ajustado mediante las condiciones
ideales de 1900 veh/hora verde/ carril).

Debe observarse que cuando la tasa del flujo ajustado es igual a la capacidad, el grado de saturacion
es igual a 1.0, y cuando la tasa del flujo ajustado es cero, la relacion volumen a capacidad es igual a
cero. Valores superiores a 1.00, indican un exceso de demanda sobre la capacidad.

Para evaluar la capacidad global de la interseccidn, con respecto a su geometria y al ciclo,
utilizamos el concepto de grado de saturacion critico que considera solamente los accesos 0 grupos
de carriles criticos definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo més alta para cada fase.

La tabla 7.4 muestra los valores obtenidos de la relacion volumen a capacidad de cada uno de los
accesos analizados ademés de mostrar el grado de saturacion critico de la interseccion.
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Tabla 7.4 Relacion volumen a capacidad del grupo de carriles y grado critico de saturacién

METODOLOGIA HCM 2000

INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE

Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Relacién volumen a capacidad: X; = v/ c; 0.52 0.82
Relacién volumen a capacidad: X; = v; /¢ 1.09 0.13
Grado de saturacion critico 0.61

INTERSECCION AISLADA “C” NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Relacién volumen a capacidad: X; = v; /¢ 0.60
Grado de saturacion critico 0.46

HCS 2000
INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE

Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Relacién volumen a capacidad: X; = v; /¢ 0.51 0.82
Grado de saturacion critico 0.71

INTERSECCION AISLADA “B” SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Relacion volumen a capacidad: X; = v/ ¢; 1.08 0.12
Grado de saturacion critico 0.60

INTERSECCION AISLADA “C” NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Relacion volumen a capacidad: X; =v;/c; 0.62
Grado de saturacion critico 0.46
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SIDRA
INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE

Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Relacién volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.527 0.600
Grado de saturacion critico 0.628

INTERSECCION AISLADA “B” SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Relacién volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.962 0.191
Grado de saturacion critico 0.962

INTERSECCION AISLADA “C” NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Relacién volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.593
Grado de saturacion critico 0.593

SYNCHRO
INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE

Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Relacién volumen a capacidad: X; = v;/ ¢; 0.55 0.79
Grado de saturacion critico 0.70

INTERSECCION AISLADA “B” SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ c; 1.00 0.13
Grado de saturacion critico 0.61

INTERSECCION AISLADA “C” NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.60
Grado de saturacion critico 0.60

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretando los resultados obtenidos para la relacion volumen capacidad podemos decir, si la relacion es
mayor que 1.0 indica que existen fallas actuales o potenciales que deben ser corregidas. Si esta relacién es
menor que 1.0, pero con algunos grupos de carriles con relacién v/ic mayores que 1.0, tal es el caso de la
interseccion aislada B, en donde la relacion v/c es mayor a 1 en el acceso sur, se llega a la conclusion el
tiempo de luz verde no esta proporcionado adecuadamente por lo cual se sugiere mejorar los tiempos de
las fases existentes.

El funcionamiento de las intersecciones aisladas restantes en cuanto a la relacion volumen capacidad
representan situaciones con una capacidad disponible para absorber los incrementos de la demanda.

A continuacion se muestra la tabla 7.5 la cual contiene el resumen del andlisis de la capacidad en las
intersecciones aisladas A, B y C, para facilitar la compresion de resultados.

Tabla 7.5 Tabla resumen analisis de capacidad en las intersecciones aisladas A, By C

3 CAPACIDAD
INTERSECCION
HCM 2000 HCS 2000 SIDRA SYCHRO
R ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
Cto. Escolar S-N SUR ESTE SUR ESTE SUR ESTE SUR ESTE
- Ingenieria 0.52 0.82 0.51 0.82 0.527 0.600 0.55 0.79
B ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
Cto. Escolar S-N SUR OESTE SUR OESTE SUR OESTE SUR OESTE
- Retorno Salida
Cerro del Agua 1.09 0.13 1.08 0.12 0.962 0.191 1.00 0.13
c ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
CI_O#;ECSUCI?;I? d'\é's NORTE NORTE NORTE NORTE
Medicina 0.60 0.46 0.593 0.60

Fuente: Elaboracién propia
Nivel de servicio

Se determind el nivel de servicio para cada grupo de carriles y para los accesos, bajo el procedimiento del
HCM 2000.

Las demoras son muy importantes debido a que son elementos de control y no solamente indican la
cantidad de tiempo de viaje perdido y el consumo de combustible, sino también es una medida de la
frustracion e incomodidad de los conductores.

El nivel de servicio se determind de la obtencion de la demora media por control la cual incluye la demora
uniforme, la demora incremental y la demora por cola inicial (no fue tomada cuenta en el analisis). Se
consulto la tabla 5.3 para niveles de servicio en intersecciones con seméaforos.
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Tabla 7.6 Demoras en el grupo de carriles y la interseccion

METODOLOGIA HCM 2000

INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Demora uniforme: d; (s/veh) 27.06 16.20
Demoraincremental: d2 (s/veh) 1.83 4.49
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0.00 0.00
Demora media por control del grupo: d; (s/veh) 28.89 20.69
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 21.55
INTERSECCION AISLADA “B” ACCESO
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Demora uniforme: di (s/veh) 15.99 9.48
Demoraincremental: d2 (s/veh) 182.24 0.19
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0.00 0.00
Demora media por control del grupo: d;(s/veh) 198.23 9.66
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 177.28
INTERSECCION AISLADA “C” ACCESO
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Demora uniforme: d; (s/veh) 9.09
Demoraincremental: d2 (s/veh) 0.80
Demora por cola inicial: ds (s/veh) 0.00
Demora media por control del grupo: d;(s/veh) 9.89
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 9.89
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HCS 2000

INTERSECCION AISLADA “A” ACERSO
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Demora uniforme: d; (s/veh) 27.00 16.20
Demoraincremental: d2 (s/veh) 1.80 4.50
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0.00 0.00
Demora media por control del grupo: d; (s/veh) 28.90 28.90
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 22.90
INTERSECCION AISLADA “B” ACCESO
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Demora uniforme: di (s/veh) 15.00 9.50
Demoraincremental: d2 (s/veh) 168.50 0.20
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0.00 0.00
Demora media por control del grupo: d;(s/veh) 183.50 9.70
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 164.20
INTERSECCION AISLADA “C” ACCESO
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Demora uniforme: d; (s/veh) 9.30
Demoraincremental: d2 (s/veh) 0.90
Demora por cola inicial: ds (s/veh) 0.00
Demora media por control del grupo: d;(s/veh) 10.20
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 10.20

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se presenta una tabla resumen de las demoras obtenidas sobre las intersecciones aisladas A, B
y C. Para facilitar la compresion de las mismas.

Tabla 7.7 Demoras en las intersecciones aisladas A, By C

DEMORAS

INTERSECCION
HCM 2000 HCS 2000 SIDRA SYNCHRO

Cto. Escolar
A S-N - 21.55 22.9 22.6 19.8
Ingenieria

Cto. Escolar
S-N -
B Retorno 177.28 164.2 27.8 47.1
Salida Cerro
del Agua

Cto. Escolar
c N-S - 9.89 10.2 121 7.6
Facultad de ' ' ' '

Medicina

Fuente: Elaboracién propia

De la interpretacion de los resultados obtenidos para la demora media por vehiculo sobre la interseccion
podemos conocer cuéles son los accesos que se encuentran en condiciones criticas. La interseccion
aislada B es la Unica que presenta una demora de mas de 80 segundos/ vehiculo por lo que la demanda
excede la capacidad del acceso lo que ocasiona congestionamiento en la zona durante el periodo de
méaxima demanda encontrada en los estudios previos. Concluyendo que los parametros operativos actuales
sobre ese acceso donde se presentan altas demoras, podria ser optimizado y llevado a niveles de servicio
de mejores condiciones de operacion.
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Tabla 7.8 Nivel de servicio en el grupo de carriles y la interseccion

METODOLOGIA HCM 2000

INTERSECCION AISLADA “A” AECESO
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles C B
Nivel de servicio por acceso C B
Nivel de servicio global de la interseccién C
INTERSECCION AISLADA “B” ACCESO
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles F A
Nivel de servicio por acceso F A
Nivel de servicio global de la interseccién F
INTERSECCION AISLADA “C” AECESO
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Nivel de servicio del grupo de carriles B
Nivel de servicio por acceso B
Nivel de servicio global de la intersecci6n B
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HCS 2000

ACCESO
INTERSECCION AISLADA “A”
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles C C
Nivel de servicio por acceso C C
Nivel de servicio global de la interseccién C
ACCESO
INTERSECCION AISLADA “B”
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles F A
Nivel de servicio por acceso F A
Nivel de servicio global de la interseccion F
ACCESO
INTERSECCION AISLADA “C”
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Nivel de servicio del grupo de carriles B
Nivel de servicio por acceso B
Nivel de servicio global de la interseccion
B
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SIDRA

INTERSECCION AISLADA “A” ACEESO
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles C B
Nivel de servicio por acceso C B
Nivel de servicio global de la interseccién C
INTERSECCION AISLADA “B” AECESO
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles C B
Nivel de servicio por acceso C B
Nivel de servicio global de la interseccion C
INTERSECCION AISLADA “C” ACEESO
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Nivel de servicio del grupo de carriles B
Nivel de servicio por acceso B
Nivel de servicio global de la interseccion B
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SYNCHRO

INTERSECCION AISLADA “A” ACCESO
SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles C B
Nivel de servicio por acceso C B
Nivel de servicio global de la interseccion B
INTERSECCION AISLADA “B” ACCESO
SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Nivel de servicio del grupo de carriles D C
Nivel de servicio por acceso D C
Nivel de servicio global de la interseccion D
INTERSECCION AISLADA “C” ACCESO
NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Nivel de servicio del grupo de carriles A
Nivel de servicio por acceso A
Nivel de servicio global de la interseccién A

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 7.9 contiene el resumen de las demoras que se presentan en las intersecciones aisladas A, B

yC.
Tabla 7.9 Tabla resumen analisis nivel de servicio en las intersecciones aisladas A, By C
INTERSECCION NIVEL DE SERVICIO
HCM 2000 HCS 2000 SIDRA SYNCHRO
A
Cto. Escolar S-N — C C C B
Ingenieria
B
Cto. Escolar S-N -
Retorno Salida Cerro F F ¢ b
del Agua
C
Cto. Escolar N-S - B B B A

Facultad de Medicina

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma se observan que los niveles de servicio estan determinados por las demoras, el nivel
de servicio mas desfavorable sobre la interseccion es F, con respecto a las intersecciones aisladas A
y C.

Cabe mencionarse que los accesos de las intersecciones aisladas A y B, manejan niveles de servicio
aceptables, ya que la progresion del transito es regular aunque en algunos ciclos pueden existir
conflictos.

COMPARACION

De la comparacion de los resultados de los programas se haran comentarios acerca de las
semejanzas o variaciones que estos presentan en el calculo de la capacidad y nivel de servicio.

B La capacidad es calculada bajo la metodologia del HCM 2000, pero cada programa hace
consideraciones propias para su calculo

B El programa Synchro calcula el nivel de servicio de la utilizacion de la capacidad en la
interseccion mediante un método sencillo considerando la suma de los volimenes de los
movimientos criticos para las tasas de flujo de saturacién. Pero no corresponde a la
capacidad obtenida por el método del HCM 2000, por lo que no se considera en el analisis

B SIDRA utiliza modelos y métodos mas evolucionados, que incluyen el analisis de carril por
carril en lugar del analisis por grupos de carril; sin embargo también entrega el nivel de

servicio para toda la interseccion

R El programa HCS 2000 reproduce la metodologia del HCM 2000
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B En relacion con el nivel de servicio todos los programas lo determinan mediante las
demoras uniformes, incrementales, por cola inicial, por control de grupo y por acceso,
especificamente el nivel de servicio se expresa en términos de la demora media por
vehiculo debida a las detenciones para un periodo de analisis de 15 minutos

7.7 PROPUESTA DE SOLUCION

El proyecto propuesto estara localizado en la interseccion Cerro del Agua, la cual fue estudiada
anteriormente. Con la finalidad de mejorar la operatividad de la misma, se realizara una adecuacion
geométrica que permitira evaluar la capacidad y el nivel de servicio sobre el grupo de carriles.

La figura 7.39 muestra la configuracion de la interseccion en la situacion actual.
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Figura 7.39 Situacién actual sobre la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria
Fuente: Direccién de Planeacion y Evaluacion de Obras, UNAM
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La siguiente figura muestra un esquema representativo de la adecuacion propuesta.

siquiatria y

Salud Mental

Estacionamiento
Facultad de Medicina

Figura 7.40 Adecuacion geométrica sobre la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria
Fuente: Direccion de Planeacion y Evaluacion de Obras, UNAM

Algunas de las intersecciones aisladas modificaran su esquema operativo actual:

B El retorno gque se encuentra en la entrada Cerro del Agua con direccion a la Facultad de
Medicina sera eliminado, buscando que el flujo vehicular ingrese de manera directa e se
incorpore al Circuito Escolar

B Con la implementacién de la nueva geometria los movimientos sobre la interseccion
aumentan

B Reubicacién de los pasos peatonales

B Optimizacion de los tiempos del seméforo

La propuesta sera analizada bajo la metodologia del HCM 2000, con el fin de reducir tiempo en la
aplicacién de la misma, los datos se introduciran en el programa Synchro pues permite el estudio de
la interseccion de manera global. No se realizara el estudio en los programas SIDRA y HCS 2000
debido a que aplican la misma metodologia y la intencidn de la propuesta de adecuacién geométrica
es mostrar una mejora en el funcionamiento de la interseccion.

Datos previos al analisis

La interseccion sera analizada con el esquema metodolégico de intersecciones con semaforos. Se
verificard la informacion disponible, los estudios de volumenes y algunos de los pardmetros de
entrada se mantendran.
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En la interseccidn se analizaron dos nodos principales, el primero corresponde al cruce de las calles
Ingenieria y Circuito Escolar, el segundo se conforma de la prolongacion Ingenieria y el Circuito
Escolar frente al Estacionamiento de la Facultad de Medicina.
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Fuente: Elaboracién propia
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Condiciones geométricas

La figura muestra la configuracion geométrica de la interseccion. Se pueden observar el nimero de
carriles y sus anchos correspondientes. Sobre la calle de Psiquiatria y Salud mental, existe un carril
especial de vuelta a la izquierda.
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Figura 7.43 Geometria de la interseccion
Fuente: Elaboracién propia

Condiciones del transito

A continuacion se muestran los datos correspondientes a los volimenes de vehiculos por hora, los
porcentajes de vehiculos pesados, los factores de maxima demanda, la existencia de conflictos con
peatones y bicicletas, paradas de autobuses entre otros. Los datos corresponden a los obtenidos de la
situacion actual sélo se ajustaron de manera apropiada a las nuevas condiciones geométricas.
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Figura 7.44 VVolumen: Entrada Cerro del Agua/ Ingenieria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.45 Volumen: Psiquiatria y Salud Mental
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.47 Volumen: Paseo de las Facultades / Estacionamiento de Medicina
Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de los seméaforos
La informacion referente a las fases de los semaforos no es la misma, dado que la interseccion

analizada en la situacion actual se encuentra en operacion los ciclos de los seméforos no pueden ser
ocupados para modelar la interseccién propuesta.
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Synchro permite la optimizacion de los ciclos de los seméaforos por lo que de esta manera se
obtendré el ciclo correspondiente en los cruces de la interseccion.

Para la demostracién y comprobacion de la optimizacion correcta con el programa Synchro se
mostrard a continuacion el proceso de disefio utilizando el Método de Webster para la
determinacion del tiempo de ciclo éptimo.

File Edt Transfer Options Optimize Help
BHE &8 o«
Feel§ 2ee=iE el -
x| m| e+« 4|¥
: SN — - # @ .
(]
Node # 5 Lanes and Sharing (HAL) P 2 = o
Zone: Traffic Volume (vph) 0 0 0 986 81 3N 0 0 0f = -
X East (m} 10977 | Tun Type = = = = = —| Pem —  Pem = = - = -
'Y Noith (m}: -313.4| Protected Phases = — — — 8 — 2 — - —|
Z Elevation (m}: 0.0} Permitted Phases = — = = — 2 2 — — = — -
Description Detector Phases = = = = 8 - 2 2 = — = = —
Control Type Pretimed| Switch Phase - — - - 0 - 0 0 0 - - - - -
Cycle Length (s): 50.0] Leading Detector (m) = = = =00 = =0 00 21 = = = =1 =
Lock Timings: [m] Traling Detector (m) — — — — 00 — — 00 00 — — — —| —|
Optimize Cycle Length: Optim Minimum Initial (s) = = - - 40 -— 40 40 40 = — = = —
Optimize Spits: Optimi Minimum Spit (s) - = - — 210 —| 210 20 219 = - = - =
[Actusted Cycle(s) 500 [TowSpit(s) - = = "m0 20 2 - = o ] =
Natural Cycle(s): 55.0} Yellow Time (s) = e = = 30 = 30 30 30 - - - —| -
Max v/c Ratio: 091 |AlFRed Time (s) = = =i = 20 = 20 20 21 = — = = =
Intersection Delay (s} 18| Lost Time Adjust (s) - 00 00 - 00 00 - 00 09 - - - - =
Intersection LOS; B| Lagging Phase? - - = = = = = - = = = = - =
ICU: 1.22) [ Allow Lead/L ag Optimize? = = = = = = - = — - - = — =
1CULOS: Hl [RecalMode = = = — Max  —| Max  Max M = = - = =
Offset (s) 0.0} |Actuated Effct. Green (s) = - = -— 230 = = 17.0 17.0 = — = = =
Referenced to; Begn of G |Actuated g/C Ratio - - = - 046 - - 034 0. - - - - =
Reference Phase: 2+6-NBTL |Volume to Capacty Ratio — - = = 091 - - 048 083 = = - — =
Master Intersection: [m] « | Control Delay s) E E E — 239 = — 146 13 = = = = = =
#5
02
#3 #3 #5
6 = o8
& (1098 -313) v/c ok| Mins ok

Figura 7.48 Optimizacion ciclos de seméforos
Fuente: Elaboracion propia

Proceso de disefio del ciclo 6ptimo: Método de Webster

En la imagen se muestran los volumenes horarios maximos mixtos en la interseccion. Con estos
volumenes y los datos complementarios y teniendo un flujo de saturacion de 1900 automoviles
directos equivalentes se determinara el ciclo 6ptimo para la interseccion

Volumenes horarios de maxima demanda

3 364

928
81 i
986

Figura 7.49 Volumenes horarios
Fuente: Elaboracién propia

La tabla muestra algunos datos complementarios necesarios para completar el analisis.
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Tabla 7.10 Datos complementarios

Datos complementarios

%HV 0
FHMD 0.92
W (acceso sur) 11.7m
W (acceso este) 7.5m
Peatones (este-oeste) 379

Fuente: Elaboracién propia
1. Conversion de los volumenes mixtos a automaviles directos equivalentes ADE

fo 100
W 1OO+PT(ET_1)+PB(EB_1)

Debido a que en nuestra interseccion el porcentaje de vehiculos pesados es nulo el factor es 1

(3.3)

=1

fHV

Para poder obtener la conversion a flujos de automdviles directos equivalentes por hora (gape) Se
utiliza la ecuacién 3.4.

VHMD | 1
=200 2 (Bvas 3.4
0 apE FHMD(fHVJ(EV("D)) (3.4)

Donde E, se obtiene de las tablas 3.2 y 3.3. (Ver Capitulo 3 numeral 3.6)
Aplicando las ecuaciones en el acceso sur se obtiene:
Movimiento directo

371(1

= 22| 2| =404
9= 092 1}

Vuelta a la izquierda
La vuelta a la izquierda sera protegida, por lo que el valor de Ey,= 1.05

_ 8l (1j(1.05)=93

M= 09201

Vuelta a la derecha

No se tiene conflicto con peatones para la vuelta hacia la derecha, por lo tanto el valor de E\p=1.18
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928/(1
= 1~-11.18)=1191
” 0.92[1} )

Flujo total equivalente

g; =404+93+1191=1688

Efectuando este mismo procedimiento ahora en el acceso se obtiene:

Movimiento directo

986 (1

="~ |=1072
%= 002 1)

Vuelta a la derecha
Para un flujo moderado de peatones con los vehiculos que dan vuelta a la derecha, en la tabla se

obtiene un equivalente de Eyp= 1.32

364(1
= 1~11.32)=523
» 0_92@( )

Flujo total equivalente

g, =1072+523=1595

2. Calculo de la longitud de los intervalos de cambio: y;

Valores supuestos para la longitud L de los vehiculos, el tiempo de percepcién-reaccion t y la tasa
de desaceleracion:

L=6.10 m t=1.0s a=3.05 m/s®

Intervalo de cambio en el acceso sur

Ancho efectivo W=11.7m

Velocidad 50 km/hr = 13.89 m/s
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v W+L
el %Y

Sustituyendo los valores se obtiene:

13.89 [11.7+ 6.10)
y,=|1+ +
[ 2(3.05)) 13.89

y,=3+2
Amarillo A;=3s
Todo Rojo TR, =25
Intervalo de cambio en el acceso este
Ancho efectivo W=7.5m
Velocidad 50 km/hr = 13.89 m/s
(1, 1389 ), 7.5+6.10j
= 2(3.05) 13.89
y,~3+1
Amarillo A;=3s
Todo Rojo TR, =1s

1. Tiempo perdido por fase: I;
Utilizando la siguiente ecuacion 3.9 se obtiene:
li=Y,= A+TRi=3+1=14s

l2=Y,=A+TR2=3+2=5s
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2. Tiempo total perdido por ciclo

Segun la ecuacion 3.10 se obtiene:

L= é(Ai +TR) (3.10)

L=A+TRi+A+TR:

L=4+5=9s

3. Maximas relaciones de flujo actual (g) a flujo de saturacion (s) por carril:

Yi= il
S

Se toma el valor méaximo para el carril critico:

1101

Y =""""
1900

=0.63

4. Célculo de la longitud del ciclo éptimo: Cy

Utilizando la ecuacién de Webster, se obtiene:

_15L+5
Y

0

e

N

1—

_15(9)+5

——~2 —=50s
1-0.63

0

Finalmente se comprueba que el ciclo éptimo obtenido es idéntico al que entrego el programa
Synchro.

De la ejecucién del programa se obtuvieron los siguientes reportes correspondientes al HCM para
intersecciones semaforizadas.

Resultados

A continuacién se muestran los reportes obtenidos del programa para los tres nodos de interés antes
mencionados, con el siguiente orden:
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1. Nodo 1: Ingenieria y Circuito Escolar S/N
2. Nodo 2: Ingenieria y Circuito Escolar N/ S

3. Nodo 3: Circuito Escolar y Retorno

Estos nodos corresponden a las intersecciones aisladas A, B y C con las que se ha trabajado durante
el anélisis.
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NODO 1: Ingenieriay Circuito Escolar S/N

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis
1: Ingenieria & Cto. Escolar S-N 21/03/2012
T T 2 T N BV S
Movement EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR
Lane Configurations b Y
Volume (vph) 0 0 0 0 986 364 81 310 900 0 0 0
Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width 36 36 36 36 39 39 30 30 3.0 36 36 36
Total Lost time (s) 5.0 5.0 5.0
Lane Util. Factor 0.95 1.00 095
Frpb, ped/bikes 0.95 1.00 1.00
Flpb, ped/bikes 1.00 1.00 1.00
Frt 0.96 1.00 089
Fit Protected 1.00 095 1.00
Satd. Flow (prot) 3408 1685 2993
Fit Permitted 1.00 095 1.00
Satd. Flow (perm) 3408 1685 2993
Peak-hour factor, PHF 092 092 092 092 09 095 098 098 098 092 092 092
Adj. Flow (vph) 0 0 0 0 1038 383 83 316 918 0 0 0
RTOR Reduction (vph) 0 0 0 0 0 0 0 634 0 0 0 0
Lane Group Flow (vph) 0 0 0 0 1421 0 83 600 0 0 0 0
Confl. Bikes (#/hr) 379
Heavy Vehicles (%) 2% 2% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 2%
Turn Type Perm
Protected Phases 8 2
Permitted Phases 2
Actuated Green, G (s) 28.0 170 170
Effective Green, g (s) 28.0 170 17.0
Actuated g/C Ratio 0.51 031 031
Clearance Time (s) 5.0 5.0 5.0
Lane Grp Cap (vph) 1735 521 925
v/s Ratio Prot c0.42 ¢0.20
v/s Ratio Perm 0.05
v/c Ratio 0.82 016  0.65
Uniform Delay, d1 114 138 164
Progression Factor 1.00 1.00 1.00
Incremental Delay, d2 45 0.7 35
Delay (s) 15.8 145 199
Level of Service B B B
Approach Delay (s) 0.0 15.8 19.6 0.0
Approach LOS A B B A
Intersection Summary
HCM Average Control Delay 17.6 HCM Level of Service B
HCM Volume to Capacity ratio 0.75
Actuated Cycle Length (s) 55.0 Sum of lost time (s) 10.0
Intersection Capacity Utilization 102.0% ICU Level of Service G
Analysis Period (min) 15
¢ Critical Lane Group
Baseline Synchro 7 - Report
Page 2
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NODO 2: Ingenieriay Circuito Escolar N/ S

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis
2: Ingenieria & Cto. Escolar N-S 21/03/2012

Lane Conﬁlguraﬁo'ns . 'i'i‘ib . . — 444

Volume (vph) 1067 0 0 0 0 928

Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Width 39 39 36 36 36 33

Total Lost time (s) 5.0 5.0

Lane Util. Factor 0.94 0.91

Frt 1.00 1.00

Fit Protected 0.95 1.00

Satd. Flow (prot) 5260 5014

Flt Permitted 0.95 1.00

Satd. Flow (perm) 5260 5014

Peak-hour factor, PHF 091 091 092 092 092 084

Adj. Flow (vph) 1173 0 0 0 0 1105

RTOR Reduction (vph) 0 0 0 0 0 0

Lane Group Flow (vph) 1173 0 0 0 0 1105

Heavy Vehicles (%) 0% 0% 2% 2% 2% . 0%

Turn Type

Protected Phases 8 6

Permitted Phases

Actuated Green, G (s) 28.0 17.0

Effective Green, g (s) 28.0 17.0

Actuated g/C Ratio 0.51 0.31

Clearance Time (s) 5.0 5.0

Lane Grp Cap (vph) 2678 1550

v/s Ratio Prot ¢0.22 ¢0.22

v/s Ratio Perm

v/c Ratio 0.44 0.71

Uniform Delay, d1 85 16.8

Progression Factor 0.35 1.00

Incremental Delay, d2 03 28

Delay (s) 33 19.7

Level of Service A B

Approach Delay (s) 33 0.0 19.7

Approach LOS A A B

|ntBrsaction StteaRy <« 2 L v A s e R R A 3
HCM Average Control Delay 11.2 HCM Level of Service B
HCM Volume to Capacity ratio 0.54

Actuated Cycle Length (s) 55.0 Sum of lost time (s) 10.0
Intersection Capacity Utilization 107.0% ICU Level of Service G
Analysis Period (min) 15

¢ Critical Lane Group

Baseline Synchro 7 - Report
Page 1
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NODO 3: Circuito Escolar y Retorno

HCM Signalized Intersection Capacity Analysis
3 : Cto. Escolar S-N & Retorno 21/03/2012

ohe &2

Lan Configurations

Volume (vph)

Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width 36 25 36 36 36 36
Total Lost time (s) 5.0 5.0

Lane Util. Factor 0.95 0.97

Frt 1.00 1.00

Fit Protected 1.00 0.95

Satd. Flow (prot) 3107 3433

Flt Permitted 1.00 0.95

Satd. Flow (perm) 3107 3433
Peak-hour factor, PHF 092 091 092 092 076 092
Adj. Flow (vph) 0 1099 0 0 17 0
RTOR Reduction (vph) 0 0 0 0 67 0
Lane Group Flow (vph) 0 1099 0 0 104 0
Turn Type

Protected Phases 2 4
Permitted Phases

Actuated Green, G (s) 240 16.0
Effective Green, g (s) 240 16.0
Actuated g/C Ratio 0.48 0.32
Clearance Time (s) 5.0 5.0

Lane Grp Cap (vph) 1491 1099

v/s Ratio Prot c0.35 ¢0.03

v/s Ratio Perm

v/c Ratio 0.74 0.09

Uniform Delay, d1 10.5 11.9
Progression Factor 1.00 1.00
Incremental Delay, d2 33 0.2

Delay (s) 13.8 121

Level of Service B B
Approach Delay (s) 13.8 0.0 121

Approach LOS B A B

verage Control Delay CM ee of rvice B ;

HCM Volume to Capacity ratio 0.48
Actuated Cycle Length (s) 50.0 Sum of lost time (s) 10.0
Intersection Capacity Utilization 68.0% ICU Level of Service c
Analysis Period (min) 15

¢ Critical Lane Group

Baseline Synchro 7 - Report
Page 3
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Comparacion Situacion Actual — Propuesta

Tabla 7.11 Comparacidn situacion actual- propuesta para la Interseccion Cerro del Agua/lngenieria

Situacion Actual Propuesta
Nivel de Servicio Nivel de Servicio
Movimiento Interseccion Movimiento Interseccion
y B
B
c o
Circuito B
Escolar S-N B K B
-Ingenieria
B B
-—-—
AN
\\; \ B
.\;
r D Y B
Circuito
Escolar S-N D B
— Retorno
/ c / B
¢ ;
Circuito
Escolar N-S A A B
— Medicina
/ A

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

El estudio de la Capacidad vial y el Nivel de Servicio de una interseccion, constituye un paso
fundamental para el disefio y la planeacion de posibles intervenciones tendientes a su mejoramiento.
El conocimiento de éste analisis tiene gran importancia debido a que son parametros indicativos del
funcionamiento de una interseccion semaforizada.

El desarrollo de esta tesis permite observar la utilizacion de un método fundamentado en el Manual
de Capacidad de Carreteras HCM 2000 y est4d metodologia es implementada en varios software de
reconocimiento mundial.

Con los elementos expuestos del andlisis de la capacidad y el nivel de servicio de las intersecciones
semaforizadas, los conocimientos adquiridos de la Ingenieria de Transito y con el desarrollo de esta
tesis se desprenden una serie de conclusiones destacadas:

ju)

La metodologia utilizada es una herramienta importante que ayuda a entender el analisis del
comportamiento de las intersecciones semaforizadas a nivel y es aplicable a cualquier
interseccion de este tipo

Ademas con el uso del software especializado es posible reducir el tiempo de estudio de las
intersecciones, de manera que se automatiza la metodologia, aunque es importante conocer
el procedimiento de manera manual, nunca hay que olvidar que no sélo hay que alimentar
al software con los datos que nos pide, si no saber interpretar los resultados que nos
proporciona

Los resultados obtenidos reflejan la situacion real existente en la interseccion estudiada, por
lo que es factible utilizar el procedimiento del Manual de Capacidad para realizar dicho
estudio

El andlisis de los resultados fueron la base para proponer las medidas de mejora de las
condiciones de circulacion, en este caso una adecuacion geométrica y optimizacion de los
ciclos de los semaforos en la interseccion, mediante el uso del programa Synchro , lo que
nos permitié llevar de un nivel de servicio C, D y F de la situacion actual en los
movimientos aislados de interés, hasta niveles de servicio A y B de la situacion propuesta,
gue son los considerados ideales para una interseccién, aungue hay que tener en cuenta que
se ocuparon los mismos datos de transito de la situacion actual, por lo que se deberia hacer
una proyeccion del volumen actual a los volimenes futuros

Todas las variables que intervienen en la obtencion de la capacidad y el nivel de servicio a
partir de la metodologia del HCM 2000 se encuentran clara y objetivamente definidas por
mediciones de campo o por datos asignados por el Manual de Capacidad de Carreteras.
Cabe mencionar que se utilizo6 el valor de flujo de saturacion de los Estados Unidos (1900
veh/hora verde/carril) para poder calibrar y adaptar los factores de ajuste que intervienen
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en el andlisis del flujo de saturacién, de tal forma que los resultados indiquen las
condiciones reales actuantes de operacion en la interseccion

B Deberia hacerse el analisis con el flujo de saturacién obtenido en campo, sin embargo es
importante conocer que el HCM 20000 propone un método para su obtencion. EI método
supone que los intervalos de saturacion empiezan después del cuarto vehiculo de la cola. Se
registra el momento de entrada en la interseccion del cuarto vehiculo y también la entrada
del ultimo vehiculo de la cola. La diferencia entre los momentos de entrada registrados
dividida entre la diferencia entre las posiciones, proporciona un estimativo del intervalo de
saturacion, que combinado con otras medidas similares, se usa para estimar el flujo de
saturacién. Aunque no es objeto de este estudio mostrar el procedimiento y obtencion de
este, pero seria la forma correcta de conocer el valor real del flujo de saturacion

B El anélisis estd condicionado por las caracteristicas geométricas y el volumen del transito
que circula por la interseccion analizada, sin estos datos es imposible realizar el analisis de
forma adecuada. El estudio de la capacidad, grado de saturacion, y el tiempo de demora,
son aspectos esenciales para identificar objetivamente el nivel de servicio de las
intersecciones semaforizadas

B El resultado del analisis de una interseccion bajo esta metodologia generara indicadores
como la relacion volumen a capacidad, lo que nos permite conocer en la medida de lo
posible la capacidad o bien la demanda a la que nuestros grupos de carril funcionan. En el
andlisis de la situacion actual observamos que s6lo el grupo de carriles para el movimiento
aislado dos se ve superado en cuanto a la demanda, es decir su capacidad se ve sobre pasada
para la demanda de vehiculos que soporta su grupo de carriles. Una solucion seria la
optimizacién de los seméaforos

H Por otra parte, mediante el uso del software especializado podemos realizar un analisis
basado en una simulacién microscopica del trafico vehicular, sin embargo con los datos
obtenidos se puede hacer un analisis macro que involucra los resultados de un grupo de
vehiculos y su comportamiento como bloque dentro de las calles y ciudades

B La utilizacion del software tiene sus ventajas debido a que no es necesaria la elaboracion
de los médulos que se requieren para el analisis con la metodologia, solo es necesario
conocer con los pardmetros de entrada como lo son datos geométricos, datos de transito y
datos semaforizacion los cuales permiten la modelacion y simulacion de la interseccion

B Asi como existen las ventajas también encontramos desventajas en la utilizacion de los
programas. Una de ellas en el programa Synchro el cual no proporciona los valores de la
capacidad de la interseccion en estudio, esto es porque se utiliza el valor del flujo de
saturacion ideal y el programa lo reconoce a éste como el valor de la capacidad que tiene la
interseccion
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B El programa SIDRA, no muestra los factores de ajuste para el flujo de saturacién, aungue es
claro que implementa la Metodologia del HCM 2000

B El programa HCS2000, por ser una reproduccion de la metodologia otorga los valores de la
capacidad y el nivel de servicio de la interseccidn, asi como los factores que se utilizaron
para poder realizar este andlisis

B Dado que esta metodologia provee un andlisis total de la capacidad y nivel de servicio,
puede ser usada para evaluar alternativas de demanda de tréfico, disefio geométrico, planes
de semaforizacion, que ayuden a corregir el comportamiento de la interseccion

Finalmente el contenido de esta tesis proporciona una base para el desarrollo de la planeacion de
sistemas de trafico urbano, que permita la interaccion entre todos los componentes del transito
brindando un transporte eficaz y seguro. La tesis no solo aporta la aplicabilidad de la metodologia
presentada en el HCM 2000, sino que ademas incluye la utilizacion de software especializado.

Con el desarrollo de esta tesis, se da cabida al desarrollo de metodologias para intersecciones
semaforizadas aplicadas a la situacion actual de las vialidades en México, lo que permitira
establecer niveles de servicio y capacidad para las condiciones actuantes reales.
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ANEXO A ESTUDIOS DE VOLUMENES DE TRANSITO

INTRODUCCION

Dada la complejidad de las vias, el transporte dentro de la urbe se ha vuelto conflictivo, por lo que
cada vez son mas las variables que influyen por lo tanto se necesita la utilizacién de métodos y
técnicas mas cientificas o mucho mas especializadas que nos permitan cuantificar el mayor niamero
posible de variables que tengan injerencia en el transporte.

Existe una gran gama de estudios de trénsito, los cuales nos pueden aportar la informacion
requerida, en la basqueda de soluciones a los multiples problemas que aguejan las urbes, dentro de
estos estudios encontramos los aforos 6 volimenes que nos permitirdn determinar el nimero de
vehiculos que pasan por una seccién determinada en una vialidad durante un periodo especifico de
tiempo.

OBJETIVO DE LOS ESTUDIOS DE VOLUMENES DE TRANSITO

Los estudios sobre volumenes de transito se realizan con el propésito de obtener datos reales
relacionados con el movimiento de vehiculos y/o personas, sobre puntos o secciones especificas,
dentro de un sistema vial de carreteras o calles. Dichos datos se expresan en relacién con el tiempo,
y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de métodos que permitan ofrecer soluciones.

USO DE LOS ESTUDIOS

Se utilizan para:

1. Planeacion

2. Proyecto

3. Ingenieria de transito

4. Seguridad

5. Investigacion

DESCRIPCION DE LOS ESTUDIOS

En la interseccion Cerro del Agua/ Ingenieria fueron recolectados datos de aforo vehiculares y
peatonales, mediante un estudio de movilidad realizado por Cal y Mayor y Asociados (C&M).

Obijetivo

El objetivo es evaluar los movimientos que se producen en la interseccion, a través de la medicion
del namero de vehiculos que pasan por los carriles determinados en un periodo de tiempo; ademas
de obtener los flujos de peatones. Se obtendra el volumen horario de maxima demanda (VHMD), el
flujo maximo (qmsx) Y por ultimo el factor de hora pico (FHP).
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Finalmente los datos obtenidos seran ocupados posteriormente en el analisis de capacidad,
ocupando la Metodologia del Manual de Capacidad (HCM 2000).

Procedimiento

Los aforos se realizaron mediante métodos manuales en los que los aforadores registraron el
nimero de vehiculos y peatones especificando los movimientos y tipos de vehiculos,
respectivamente.

La finalidad de los aforos de volumenes vehiculares es poder establecer la capacidad y el nivel de
servicio que presta la interseccion semaforizada Cerro del Agua.

Los estudios nos entregan informacién como:

Clasificacion vehicular

Distribuciones direccionales

Identificar la direccion del recorrido

Procedencia de los vehiculos

Cuantificacién de movimientos peatonales y su clasificacion

Verificar la eficiencia de los dispositivos de control de transito, entre otros.

ocoooon

Como se tiene una zona de uso del suelo predominantemente estudiantil, se considera que los
volimenes vehiculares seran similares entre los dias habiles de la semana, por lo que este estudio no
se centrara en determinar dicha variacion.

Los vehiculos se clasificaron de acuerdo a los requerimientos del estudio. Nuestra clasificacion se
daréa de acuerdo al tipo de vehiculo que circule en la interseccidn.

Tipo de vehiculos

B Automdvil
B Taxi
g Camiones

No se considerara el carril confinado del servicio interno PumaBus debido a que el software no
permite la inclusion en el estudio; tampoco se incluiran las bicicletas y motocicletas debido a que su
flujo es minimo.

Las observaciones se efectuaron en un dia tipico y en un periodo de mayor movimiento vehicular.
Se realizé un aforo de volimenes de transito de 16 horas, en el horario de 06:00 a 22:00 hr, en dia
laborable.

Los aforos vehiculares fueron obtenidos por los movimientos identificados en la interseccion en
campo, de la siguiente manera:
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MOVIMIENTO REFERENCIA
11 Facultad de Medicina — Facultad de Medicina
1-2 Facultad de Medicina — Cerro del Agua
13 Facultad de Medicina — Facultad de Psiquiatria
2-1 Cerro del Agua — Facultad de Medicina
2-3 Cerro del Agua — Facultad de Psiquiatria
31 Facultad de Psiquiatria — Facultad de Medicina
3-2 Facultad de Psiquiatria — Cerro del Agua
3-3 Facultad de Psiquiatria — Cerro del Agua

Fuente: Estudio de Movilidad
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AFOROS VEHICULARES
DATOS AFORADOS

MOVIMIENTO 1-1

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES el
06:00 06:15 1-1 0 0 0 0
06:15 06:30 1-1 3 0 0 3
06:30 06:45 1-1 1 0 0 1
06:45 07:00 1-1 0 0 0 0
07:00 07:15 1-1 4 0 0 4
07:15 07:30 1-1 1 0 0 1
07:30 07:45 1-1 0 2 0 2
07:45 08:00 1-1 0 3 0 3
08:00 08:15 1-1 3 3 0 6
08:15 08:30 1-1 0 1 0 1
08:30 08:45 1-1 4 1 0 5
08:45 09:00 1-1 2 1 0 3
09:00 09:15 1-1 1 6 0 7
09:15 09:30 1-1 1 1 0 2
09:30 09:45 1-1 4 2 0 6
09:45 10:00 1-1 3 2 0 5
10:00 10:15 1-1 0 3 0 3
10:15 10:30 1-1 2 0 0 2
10:30 10:45 1-1 6 4 0 10
10:45 11:00 1-1 2 1 0 3
11:00 11:15 1-1 3 4 2 9
11:15 11:30 1-1 0 2 0 2
11:30 11:45 1-1 4 1 0 5
11:45 12:00 1-1 1 0 0 1
12:00 12:15 1-1 0 1 0 1
12:15 12:30 1-1 4 0 0 4
12:30 12:45 1-1 1 0 0 1
12:45 13:00 1-1 0 1 0 1
13:00 13:15 1-1 1 2 0 3
13:15 13:30 1-1 3 0 0 3
13:30 13:45 1-1 3 1 0 4
13:45 14:00 1-1 4 1 0 5
14:00 14:15 1-1 2 2 0 4
1415 14:30 1-1 5 2 0 7
14:30 14:45 1-1 3 1 0 4
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14:45 15:00 1-1 3 1 0 4
15:00 15:15 1-1 5 2 0 7
15:15 15:30 1-1 5 1 0 6
15:30 15:45 1-1 1 0 0 1
15:45 16:00 1-1 6 1 0 7
16:00 16:15 1-1 8 2 0 10
16:15 16:30 1-1 2 0 0 2
16:30 16:45 1-1 1 0 0 1
16:45 17:00 1-1 1 0 0 1
17:00 17:15 1-1 3 1 0 4
17:15 17:30 1-1 1 0 0 1
17:30 17:45 1-1 1 0 0 1
17:45 18:00 1-1 3 0 0 3
18:00 18:15 1-1 0 0 0 0
18:15 18:30 1-1 6 0 0 6
18:30 18:45 1-1 3 0 0 3
18:45 19:00 1-1 2 0 0 2
19:00 19:15 1-1 1 1 2 4
19:15 19:30 1-1 5 0 2 7
19:30 19:45 1-1 0 0 0 0
19:45 20:00 1-1 3 0 0 3
20:00 20:15 1-1 0 0 0 0
20:15 20:30 1-1 7 0 0 7
20:30 20:45 1-1 2 0 0 2
20:45 21:00 1-1 0 0 0 0
21:00 21:15 1-1 1 0 0 1
21:15 21:30 1-1 1 1 0 2
21:30 21:45 1-1 7 0 0 7
21:45 22:00 1-1 6 0 0 6

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 1-2

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES TI\(/I)I-)I—(/:\I'IE)ESS
06:00 06:15 1-2 5 2 1 8
06:15 06:30 1-2 19 3 0 22
06:30 06:45 1-2 12 5 0 17
06:45 07:00 1-2 14 6 0 20
07:00 07:15 1-2 12 10 0 22
07:15 07:30 1-2 8 8 0 16
07:30 07:45 1-2 17 11 0 28
07:45 08:00 1-2 27 23 0 50
08:00 08:15 1-2 28 19 0 47
08:15 08:30 1-2 16 20 0 36
08:30 08:45 1-2 12 8 0 20
08:45 09:00 1-2 14 8 0 22
09:00 09:15 1-2 16 20 0 36
09:15 09:30 1-2 12 11 0 23
09:30 09:45 1-2 7 5 0 12
09:45 10:00 1-2 22 16 0 38
10:00 10:15 1-2 26 17 0 43
10:15 10:30 1-2 16 11 0 27
10:30 10:45 1-2 19 16 1 36
10:45 11:00 1-2 16 10 0 26
11:00 11:15 1-2 14 13 0 27
11:15 11:30 1-2 23 8 0 31
11:30 11:45 1-2 15 11 0 26
11:45 12:00 1-2 19 7 0 26
12:00 12:15 1-2 24 9 0 33
12:15 12:30 1-2 13 7 0 20
12:30 12:45 1-2 21 5 0 26
12:45 13:00 1-2 23 5 0 28
13:00 13:15 1-2 22 16 0 38
13:15 13:30 1-2 29 7 0 36
13:30 13:45 1-2 23 10 0 33
13:45 14:00 1-2 17 7 0 24
14:00 14:15 1-2 27 10 0 37
14:15 14:30 1-2 23 12 0 35
14:30 14:45 1-2 70 19 0 89
14:45 15:00 1-2 45 11 0 56
15:00 15:15 1-2 59 17 0 76
15:15 15:30 1-2 35 10 0 45
15:30 15:45 1-2 39 8 0 47
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15:45 16:00 1-2 27 14 0 41
16:00 16:15 1-2 36 15 0 51
16:15 16:30 1-2 29 17 0 46
16:30 16:45 1-2 33 13 0 46
16:45 17:00 1-2 44 20 0 64
17:00 17:15 1-2 46 18 0 64
17:15 17:30 1-2 47 15 0 62
17:30 17:45 1-2 40 12 0 52
17:45 18:00 1-2 40 13 0 53
18:00 18:15 1-2 32 7 0 39
18:15 18:30 1-2 43 15 0 58
18:30 18:45 1-2 39 16 0 55
18:45 19:00 1-2 48 9 0 57
19:00 19:15 1-2 35 10 0 45
19:15 19:30 1-2 52 5 0 57
19:30 19:45 1-2 45 5 0 50
19:45 20:00 1-2 29 6 0 35
20:00 20:15 1-2 28 1 0 29
20:15 20:30 1-2 32 2 0 34
20:30 20:45 1-2 20 0 0 20
20:45 21:00 1-2 24 2 0 26
21:00 21:15 1-2 25 4 0 29
21:15 21:30 1-2 20 2 0 22
21:30 21:45 1-2 29 1 0 30
21:45 22:00 1-2 23 2 0 25

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 1-3

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Tﬁgg]bESS
06:00 06:15 1-3 26 0 30
06:15 06:30 1-3 84 4 0 88
06:30 06:45 1-3 140 11 1 152
06:45 07:00 1-3 163 51 0 214
07:00 07:15 1-3 167 45 1 213
07:15 07:30 1-3 115 62 0 177
07:30 07:45 1-3 117 44 1 162
07:45 08:00 1-3 108 38 0 146
08:00 08:15 1-3 166 59 1 226
08:15 08:30 1-3 177 61 1 239
08:30 08:45 1-3 120 55 0 175
08:45 09:00 1-3 130 25 1 156
09:00 09:15 1-3 160 65 3 228
09:15 09:30 1-3 105 35 1 141
09:30 09:45 1-3 110 25 1 136
09:45 10:00 1-3 128 61 5 194
10:00 10:15 1-3 192 60 0 252
10:15 10:30 1-3 175 84 2 261
10:30 10:45 1-3 128 96 5 229
10:45 11:00 1-3 208 111 2 321
11:00 11:15 1-3 146 83 7 236
11:15 11:30 1-3 195 75 2 272
11:30 11:45 1-3 186 98 3 287
11:45 12:00 1-3 161 75 3 239
12:00 12:15 1-3 171 96 5 272
12:15 12:30 1-3 145 115 6 266
12:30 12:45 1-3 165 65 5 235
12:45 13:00 1-3 135 55 3 193
13:00 13:15 1-3 199 88 3 290
13:15 13:30 1-3 151 59 6 216
13:30 13:45 1-3 199 72 9 280
13:45 14:00 1-3 156 75 0 231
14:00 14:15 1-3 188 70 2 260
14:15 14:30 1-3 207 71 3 281
14:30 14:45 1-3 178 59 1 238
14:45 15:00 1-3 262 65 2 329
15:00 15:15 1-3 164 54 2 220
15:15 15:30 1-3 216 66 4 286
15:30 15:45 1-3 204 75 3 282

160 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

15:45 16:00 1-3 173 66 3 242
16:00 16:15 1-3 196 79 2 277
16:15 16:30 1-3 172 69 3 244
16:30 16:45 1-3 149 76 3 228
16:45 17:00 1-3 224 79 1 304
17:00 17:15 1-3 215 66 4 285
17:15 17:30 1-3 214 84 0 298
17:30 17:45 1-3 200 59 0 259
17:45 18:00 1-3 179 67 4 250
18:00 18:15 1-3 188 56 0 244
18:15 18:30 1-3 179 44 1 224
18:30 18:45 1-3 124 54 0 178
18:45 19:00 1-3 201 44 2 247
19:00 19:15 1-3 226 46 1 273
19:15 19:30 1-3 211 40 3 254
19:30 19:45 1-3 181 35 2 218
19:45 20:00 1-3 150 32 0 182
20:00 20:15 1-3 215 37 0 252
20:15 20:30 1-3 218 35 0 253
20:30 20:45 1-3 201 30 0 231
20:45 21:00 1-3 205 25 2 232
21:00 21:15 1-3 197 20 0 217
21:15 21:30 1-3 203 25 1 229
21:30 21:45 1-3 180 9 1 190
21:45 22:00 1-3 85 9 2 96

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 2-1

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Tﬁgg]bESS
06:00 06:15 2-1 29 2 0 31
06:15 06:30 2-1 35 1 0 36
06:30 06:45 2-1 43 7 0 50
06:45 07:00 2-1 63 25 0 88
07:00 07:15 2-1 55 28 0 83
07:15 07:30 2-1 57 29 0 86
07:30 07:45 2-1 48 51 0 99
07:45 08:00 2-1 61 38 0 99
08:00 08:15 2-1 65 40 0 105
08:15 08:30 2-1 58 21 0 79
08:30 08:45 2-1 60 35 0 95
08:45 09:00 2-1 62 25 0 87
09:00 09:15 2-1 68 35 0 103
09:15 09:30 2-1 65 18 0 83
09:30 09:45 2-1 53 15 0 68
09:45 10:00 2-1 57 22 0 79
10:00 10:15 2-1 69 25 0 94
10:15 10:30 2-1 51 25 0 76
10:30 10:45 2-1 38 25 0 63
10:45 11:00 2-1 38 27 0 65
11:00 11:15 2-1 45 19 0 64
11:15 11:30 2-1 32 24 0 56
11:30 11:45 2-1 29 13 0 42
11:45 12:00 2-1 28 8 0 36
12:00 12:15 2-1 30 26 0 56
12:15 12:30 2-1 22 18 0 40
12:30 12:45 2-1 31 10 0 41
12:45 13:00 2-1 29 13 0 42
13:00 13:15 2-1 26 17 0 43
13:15 13:30 2-1 30 16 0 46
13:30 13:45 2-1 27 17 0 44
13:45 14:00 2-1 25 13 0 38
14:00 14:15 2-1 22 25 0 47
14:15 14:30 2-1 19 15 0 34
14:30 14:45 2-1 28 10 0 38
14:45 15:00 2-1 36 13 0 49
15:00 15:15 2-1 28 25 0 53
15:15 15:30 2-1 25 13 0 38
15:30 15:45 2-1 20 13 0 33
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15:45 16:00 2-1 30 10 0 40
16:00 16:15 2-1 23 12 0 35
16:15 16:30 2-1 25 13 0 38
16:30 16:45 2-1 22 20 0 42
16:45 17:00 2-1 29 22 0 51
17:00 17:15 2-1 23 15 0 38
17:15 17:30 2-1 16 24 0 40
17:30 17:45 2-1 19 12 0 31
17:45 18:00 2-1 19 10 0 29
18:00 18:15 2-1 12 15 0 27
18:15 18:30 2-1 26 15 0 41
18:30 18:45 2-1 28 8 0 36
18:45 19:00 2-1 18 11 0 29
19:00 19:15 2-1 15 11 0 26
19:15 19:30 2-1 18 8 0 26
19:30 19:45 2-1 13 10 0 23
19:45 20:00 2-1 15 9 0 24
20:00 20:15 2-1 19 8 0 27
20:15 20:30 2-1 21 10 0 31
20:30 20:45 2-1 17 7 0 24
20:45 21:00 2-1 29 12 0 41
21:00 21:15 2-1 21 8 0 29
21:15 21:30 2-1 19 11 0 30
21:30 21:45 2-1 9 4 0 13
21:45 22:00 2-1 0 2 0 2

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 2-3

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Tﬁgg]bESS
06:00 06:15 2-3 17 4 0 21
06:15 06:30 2-3 94 21 0 115
06:30 06:45 2-3 52 18 0 70
06:45 07:00 2-3 191 19 0 210
07:00 07:15 2-3 149 36 0 185
07:15 07:30 2-3 92 35 0 127
07:30 07:45 2-3 97 52 0 149
07:45 08:00 2-3 161 55 0 216
08:00 08:15 2-3 172 77 0 249
08:15 08:30 2-3 175 68 0 243
08:30 08:45 2-3 162 73 0 235
08:45 09:00 2-3 181 74 0 255
09:00 09:15 2-3 171 82 0 253
09:15 09:30 2-3 177 80 0 257
09:30 09:45 2-3 244 107 0 351
09:45 10:00 2-3 146 52 0 198
10:00 10:15 2-3 156 85 0 241
10:15 10:30 2-3 184 83 0 267
10:30 10:45 2-3 176 53 0 229
10:45 11:00 2-3 155 67 0 222
11:00 11:15 2-3 122 70 0 192
11:15 11:30 2-3 125 60 0 185
11:30 11:45 2-3 99 48 0 147
11:45 12:00 2-3 92 49 0 141
12:00 12:15 2-3 101 72 0 173
12:15 12:30 2-3 69 28 0 97
12:30 12:45 2-3 95 30 0 125
12:45 13:00 2-3 103 38 0 141
13:00 13:15 2-3 103 63 0 166
13:15 13:30 2-3 100 32 0 132
13:30 13:45 2-3 78 20 0 98
13:45 14:00 2-3 105 29 0 134
14:00 14:15 2-3 105 35 0 140
14:15 14:30 2-3 88 29 0 117
14:30 14:45 2-3 101 34 0 135
14:45 15:00 2-3 96 38 0 134
15:00 15:15 2-3 101 36 0 137
15:15 15:30 2-3 98 19 0 117
15:30 15:45 2-3 162 39 0 201
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15:45 16:00 2-3 171 51 0 222
16:00 16:15 2-3 180 51 0 231
16:15 16:30 2-3 147 42 0 189
16:30 16:45 2-3 137 41 0 178
16:45 17:00 2-3 124 61 0 185
17:00 17:15 2-3 190 35 0 225
17:15 17:30 2-3 137 46 0 183
17:30 17:45 2-3 150 31 0 181
17:45 18:00 2-3 128 36 0 164
18:00 18:15 2-3 148 42 0 190
18:15 18:30 2-3 112 25 0 137
18:30 18:45 2-3 67 18 0 85
18:45 19:00 2-3 94 41 0 135
19:00 19:15 2-3 187 22 0 209
19:15 19:30 2-3 61 18 0 79
19:30 19:45 2-3 71 13 0 84
19:45 20:00 2-3 55 5 0 60
20:00 20:15 2-3 66 14 0 80
20:15 20:30 2-3 43 10 0 53
20:30 20:45 2-3 54 15 0 69
20:45 21:00 2-3 41 11 0 52
21:00 21:15 2-3 46 11 0 57
21:15 21:30 2-3 41 14 0 55
21:30 21:45 2-3 61 13 0 74
21:45 22:00 2-3 28 6 0 34

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 3-1

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Tl\jl)l-)r(ﬁ(l_)z?
06:00 06:15 3-1 40 10 0 50
06:15 06:30 3-1 52 11 0 63
06:30 06:45 3-1 44 7 0 51
06:45 07:00 3-1 59 13 0 72
07:00 07:15 3-1 74 19 0 93
07:15 07:30 3-1 7 35 0 112
07:30 07:45 3-1 70 24 0 94
07:45 08:00 3-1 68 24 0 92
08:00 08:15 3-1 62 30 0 92
08:15 08:30 3-1 48 36 0 84
08:30 08:45 3-1 45 35 0 80
08:45 09:00 3-1 53 30 1 84
09:00 09:15 3-1 61 45 1 107
09:15 09:30 3-1 57 36 0 93
09:30 09:45 3-1 39 29 0 68
09:45 10:00 3-1 37 31 0 68
10:00 10:15 3-1 56 44 0 100
10:15 10:30 3-1 43 37 0 80
10:30 10:45 3-1 40 34 1 75
10:45 11:00 3-1 35 21 0 56
11:00 11:15 3-1 54 36 1 91
11:15 11:30 3-1 51 30 0 81
11:30 11:45 3-1 41 27 1 69
11:45 12:00 3-1 50 28 0 78
12:00 12:15 3-1 53 34 1 88
12:15 12:30 3-1 54 26 0 80
12:30 12:45 3-1 53 23 1 77
12:45 13:00 3-1 45 37 0 82
13:00 13:15 3-1 38 35 0 73
13:15 13:30 3-1 36 25 0 61
13:30 13:45 3-1 53 37 0 90
13:45 14:00 3-1 56 31 0 87
14:00 14:15 3-1 52 33 0 85
14:15 14:30 3-1 66 25 0 91
14:30 14:45 3-1 45 23 2 70
14:45 15:00 3-1 55 19 1 75
15:00 15:15 3-1 67 22 0 89
15:15 15:30 3-1 37 15 1 53
15:30 15:45 3-1 43 21 0 64
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15:45 16:00 3-1 38 19 1 58
16:00 16:15 3-1 37 21 0 58
16:15 16:30 3-1 46 21 1 68
16:30 16:45 3-1 40 20 0 60
16:45 17:00 3-1 35 25 0 60
17:00 17:15 3-1 35 13 1 49
17:15 17:30 3-1 31 16 0 47
17:30 17:45 3-1 50 11 0 61
17:45 18:00 3-1 43 23 0 66
18:00 18:15 3-1 45 21 0 66
18:15 18:30 3-1 43 13 0 56
18:30 18:45 3-1 39 15 0 54
18:45 19:00 3-1 51 14 0 65
19:00 19:15 3-1 41 13 1 55
19:15 19:30 3-1 56 19 0 75
19:30 19:45 3-1 44 11 0 55
19:45 20:00 3-1 39 10 2 51
20:00 20:15 3-1 42 12 0 54
20:15 20:30 3-1 79 12 0 91
20:30 20:45 3-1 63 6 0 69
20:45 21:00 3-1 39 11 0 50
21:00 21:15 3-1 22 4 0 26
21:15 21:30 3-1 27 3 0 30
21:30 21:45 3-1 48 3 0 51
21:45 22:00 3-1 25 2 0 27

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 3-2

PERIODO MOV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Tﬁ&ArIbESS
06:00 06:15 3-2 12 20 0 32
06:15 06:30 3-2 17 30 0 47
06:30 06:45 3-2 91 45 0 136
06:45 07:00 3-2 96 65 0 161
07:00 07:15 3-2 133 80 0 213
07:15 07:30 3-2 121 95 0 216
07:30 07:45 3-2 127 70 1 198
07:45 08:00 3-2 98 73 0 171
08:00 08:15 3-2 98 76 0 174
08:15 08:30 3-2 78 81 0 159
08:30 08:45 3-2 100 109 2 211
08:45 09:00 3-2 124 104 0 228
09:00 09:15 3-2 98 117 1 216
09:15 09:30 3-2 106 135 0 241
09:30 09:45 3-2 92 102 0 194
09:45 10:00 3-2 95 110 2 207
10:00 10:15 3-2 83 90 0 173
10:15 10:30 3-2 81 93 0 174
10:30 10:45 3-2 102 103 0 205
10:45 11:00 3-2 73 79 2 154
11:00 11:15 3-2 86 78 0 164
11:15 11:30 3-2 62 48 0 110
11:30 11:45 3-2 112 101 0 213
11:45 12:00 3-2 87 63 0 150
12:00 12:15 3-2 95 79 2 176
12:15 12:30 3-2 65 72 0 137
12:30 12:45 3-2 104 39 0 143
12:45 13:00 3-2 110 63 0 173
13:00 13:15 3-2 73 56 0 129
13:15 13:30 3-2 139 58 1 198
13:30 13:45 3-2 132 62 0 194
13:45 14:00 3-2 112 103 0 215
14:00 14:15 3-2 147 99 0 246
14:15 14:30 3-2 138 109 0 247
14:30 14:45 3-2 104 85 0 189
14:45 15:00 3-2 119 107 0 226
15:00 15:15 3-2 179 87 0 266
15:15 15:30 3-2 139 78 0 217
15:30 15:45 3-2 99 62 0 161
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15:45 16:00 3-2 105 47 0 152
16:00 16:15 3-2 105 48 0 153
16:15 16:30 3-2 95 46 0 141
16:30 16:45 3-2 76 41 1 118
16:45 17:00 3-2 91 37 2 130
17:00 17:15 3-2 81 42 0 123
17:15 17:30 3-2 92 49 0 141
17:30 17:45 3-2 121 68 0 189
17:45 18:00 3-2 130 51 1 182
18:00 18:15 3-2 128 59 1 188
18:15 18:30 3-2 98 47 0 145
18:30 18:45 3-2 75 51 0 126
18:45 19:00 3-2 88 31 0 119
19:00 19:15 3-2 85 38 0 123
19:15 19:30 3-2 119 31 0 150
19:30 19:45 3-2 122 37 2 161
19:45 20:00 3-2 85 39 0 124
20:00 20:15 3-2 62 17 1 80
20:15 20:30 3-2 205 62 0 267
20:30 20:45 3-2 173 31 0 204
20:45 21:00 3-2 99 16 0 115
21:00 21:15 3-2 90 17 0 107
21:15 21:30 3-2 71 11 1 83
21:30 21:45 3-2 108 9 0 117
21:45 22:00 3-2 41 2 0 43

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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MOVIMIENTO 3-3

PERIODO MoV AUTOMOVIL TAXI CAMIONES Peiiance

06:00 06:15 3.3 1 0 0 1
06:15 06:30 3.3 2 0 0 2
06:30 06:45 3.3 7 1 0 8
06:45 07:00 3.3 6 0 0 6
07:00 07:15 3.3 7 1 0 8
07:15 07:30 3.3 13 0 0 13
07:30 07:45 3.3 8 0 0 8
07:45 08:00 3.3 21 1 0 22
08:00 08:15 3.3 23 0 0 23
08:15 08:30 3.3 29 1 0 30
08:30 08:45 3.3 13 1 0 14
08:45 09:00 3.3 16 0 0 16
09:00 09:15 3.3 19 2 0 21
09:15 09:30 3.3 12 0 0 12
09:30 09:45 3.3 11 0 0 11
09:45 10:00 3.3 10 0 0 10
10:00 10:15 3.3 11 3 0 14
10:15 10:30 3.3 9 1 0 10
10:30 10:45 3.3 10 0 0 10
10:45 11:00 3.3 5 1 0 6
11:00 11:15 3.3 5 0 0 5
11:15 11:30 3.3 4 0 0 4
11:30 11:45 3.3 10 0 0 10
11:45 12:00 3.3 9 1 0 10
12:00 12:15 3.3 5 0 0 5
12:15 12:30 3.3 8 0 0 8
12:30 12:45 3.3 5 0 0 5
12:45 13:00 3.3 2 1 0 3
13:00 13:15 3.3 4 0 0 4
13:15 13:30 3.3 8 0 0 8
13:30 13:45 3.3 8 1 0 9
13:45 14:00 3.3 6 0 0 6
14:00 1415 3.3 8 0 0 8
14:15 14:30 3.3 9 0 0 9
14:30 14:45 3.3 10 0 0 10
14:45 15:00 3.3 14 0 0 14
15:00 1515 3.3 0 0

1515 15:30 3.3 4 0 0 4
15:30 15:45 3.3 0 0
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15:45 16:00 3-3 12 0 0 12
16:00 16:15 3-3 4 0 0 4
16:15 16:30 3-3 12 0 0 12
16:30 16:45 3-3 4 0 0 4
16:45 17:00 3-3 5 0 0 5
17:00 17:15 3-3 4 0 0 4
17:15 17:30 3-3 9 1 0 10
17:30 17:45 3-3 5 0 0 5
17:45 18:00 3-3 3 0 0 3
18:00 18:15 3-3 4 0 0 4
18:15 18:30 3-3 5 0 0 5
18:30 18:45 3-3 3 0 0 3
18:45 19:00 3-3 5 0 0 5
19:00 19:15 3-3 1 0 0 1
19:15 19:30 3-3 3 0 0 3
19:30 19:45 3-3 3 0 0 3
19:45 20:00 3-3 2 0 0 2
20:00 20:15 3-3 0 0 0 0
20:15 20:30 3-3 1 0 0 1
20:30 20:45 3-3 0 0 0 0
20:45 21:00 3-3 0 0 0 0
21:00 21:15 3-3 2 0 0 2
21:15 21:30 3-3 0 0 0 0
21:30 21:45 3-3 1 0 0 1
21:45 22:00 3-3 0 0 0 0

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacién del sistema de Seméaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados obtenidos se muestran en una tabla resumen, para facilitar su comprension.

La obtencion del volumen horario de maxima demanda (VHMD), el flujo maximo (Qmax) Y por
altimo el factor de hora pico (FHP), fueron calculados de la suma de mixtos para cada movimiento
y hora correspondiente.

PERIODO SUMA MIXTOS VOLUMENES
06:00 06:15 173 1805
06:15 06:30 376 2453
06:30 06:45 485 2825
06:45 07:00 771 3080
07:00 07:15 821 3108
07:15 07:30 748 3209
07:30 07:45 740 3332
07:45 08:00 799 3427
08:00 08:15 922 3479
08:15 08:30 871 3528
08:30 08:45 835 3509
08:45 09:00 851 3520
09:00 09:15 971 3468
09:15 09:30 852 3417
09:30 09:45 846 3462
09:45 10:00 799 3473
10:00 10:15 920 3527
10:15 10:30 897 3395
10:30 10:45 857 3239
10:45 11:00 853 3181
11:00 11:15 788 3009
11:15 11:30 741 3025
11:30 11:45 799 2936
11:45 12:00 681 2790
12:00 12:15 804 2772
12:15 12:30 652 2714
12:30 12:45 653 2762
12:45 13:00 663 2861
13:00 13:15 746 2938
13:15 13:30 700 3019
13:30 13:45 752 3140
13:45 14:00 740 3161
14:00 14:15 827 3308
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14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45

14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00
20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00

821
773
887
856
766
795
774
819
740
677
800
792
782
779
750
758
672
540
659
736
651
594
481
522
737
619
516
468
451
483
233

3337
3282
3304
3191
3154
3128
3010
3036
3009
3051
3153
3103
3069
2959
2720
2629
2607
2586
2640
2462
2248
2334
2359
2394
2340
2054
1918
1635

Fuente : Elaboracién propia

Volumen méaximo

Flujo maximo

Factor de hora pico

VHMD = 3528

Omax = 971

FHP =

VHMD 3528

N*

q max

4*971

=0.908

Fuente: Elaboraci6n propia
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AFOROS PEATONALES

Se realizd un aforo de los flujos de peatones que cruzan por Cerro del Agua - Estacionamiento Medicina y
en el sentido Facultad de Psiquiatria - Estacionamiento Medicina; durante un periodo de 16 horas en el
horario de 06:00 a 22:00 hr, en dia laborable y paralelo al aforo vehicular.

En el esquema se muestran los movimientos aforados sobre la interseccion.

de imagen 25/

Fuente: Estudio de movilidad

MOVIMIENTO REFERENCIA
2-4A Cerro del Agua — Estacionamiento Medicina
4-2A Estacionamiento Medicina — Cerro del Agua
2-4B Facultad de Psiquiatria — Estacionamiento Medicina
4-2B Estacionamiento Medicina — Facultad de Psiquiatria

Fuente: Estudio de movilidad
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DATOS AFORADOS  Sentido 2-4A 'y 4-2A

PEATONES
PERIODO COSTADO Total
2-4A 4-2A
06:00 06:05 ESTA. MEDICINA 7 7
06:05 06:10 ESTA. MEDICINA 10 1 11
06:10 06:15 ESTA. MEDICINA 6 2 8
06:15 06:20 ESTA. MEDICINA 3 3 6
06:20 06:25 ESTA. MEDICINA 6 4 10
06:25 06:30 ESTA. MEDICINA 8 2 10
06:30 06:35 ESTA. MEDICINA 13 1 14
06:35 06:40 ESTA. MEDICINA 14 3 17
06:40 06:45 ESTA. MEDICINA 15 15
06:45 06:50 ESTA. MEDICINA 24 3 27
06:50 06:55 ESTA. MEDICINA 38 5 43
06:55 07:00 ESTA. MEDICINA 20 5 25
07:00 07:05 ESTA. MEDICINA 54 7 61
07:05 07:10 ESTA. MEDICINA 46 8 54
07:10 07:15 ESTA. MEDICINA 34 3 37
07:15 07:20 ESTA. MEDICINA 9 6 15
07:20 07:25 ESTA. MEDICINA 11 5 16
07:25 07:30 ESTA. MEDICINA 17 3 20
07:30 07:35 ESTA. MEDICINA 15 7 22
07:35 07:40 ESTA. MEDICINA 8 6 14
07:40 07:45 ESTA. MEDICINA 11 4 15
07:45 07:50 ESTA. MEDICINA 21 5 26
07:50 07:55 ESTA. MEDICINA 27 6 33
07:55 08:00 ESTA. MEDICINA 33 5 38
08:00 08:05 ESTA. MEDICINA 17 1 18
08:05 08:10 ESTA. MEDICINA 29 6 35
08:10 08:15 ESTA. MEDICINA 25 2 27
08:15 08:20 ESTA. MEDICINA 27 9 36
08:20 08:25 ESTA. MEDICINA 25 13 38
08:25 08:30 ESTA. MEDICINA 24 3 27
08:30 08:35 ESTA. MEDICINA 11 10 21
08:35 08:40 ESTA. MEDICINA 34 7 41
08:40 08:45 ESTA. MEDICINA 25 8 33
08:45 08:50 ESTA. MEDICINA 28 2 30
08:50 08:55 ESTA. MEDICINA 34 3 37
08:55 09:00 ESTA. MEDICINA 29 8 37
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09:00
09:05
09:10
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20

09:05
09:10
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25

ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.

MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA

31
15
25
39
38
32
23
17
27
42
28
50
22
32
35
15
17
12
16
15
22
15

15
18
24
12
13
16
19
17
12
11
16
10
24
20

16
17
16

A N W 0NN WN W

[N
~

D W OO U O ©O© W 0 U1 N 00 N N o

34
17
28
41
45
37
26
19
33
59
33
57
29
40
42
20
25
15
25
21
27
21
10
21
30
26
15
20
24
24
25
27
23
30
15
35
32
15
29
36
33
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12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45

12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50

ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.

MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA

10
20

11
15
21
25
10
13
11

12
28
23
17
14
11
19
23
20
10
24
15
15
17

25
36
11
19
24
12
14
19
23
21
22
14
24
25

23
34

16
20
36
28
39
25
21
20
15
21
35
31
28
30
29
35
40
36
33
4
25
22
39
17
70
61
27
35
59
42
34
36
48
38
37
26
M
35
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15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10

15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10
19:15

ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.
ESTA.

MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA
MEDICINA

17
13
32
20
13
11
24
15
18
15
14
17
15
12
14
22

13

10

19
15

10
11
13
17

17

12

10
17
10
11
12
19
30
15
23
16
17
11
14

17
10

14
10

14

15
12

10

27
24
45
37
20
20
29
32
27
27
22
27
32
22
25
34
27
43
23
29
26
36
26
21
16
15
16
24
22
13
17
16
15
20
11
21
22
15
15
13
15

178

Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

19:15 19:20 ESTA. MEDICINA 4 13 17
19:20 19:25 ESTA. MEDICINA 7 5 12
19:25 19:30 ESTA. MEDICINA 10 3 13
19:30 19:35 ESTA. MEDICINA 5 5 10
19:35 19:40 ESTA. MEDICINA 1 5 6
19:40 19:45 ESTA. MEDICINA 2 5 7
19:45 19:50 ESTA. MEDICINA 3 16 19
19:50 19:55 ESTA. MEDICINA 5 9 14
19:55 20:00 ESTA. MEDICINA 6 2 8
20:00 20:05 ESTA. MEDICINA 4 21 25
20:05 20:10 ESTA. MEDICINA 3 6 9
20:10 20:15 ESTA. MEDICINA 3 3
20:15 20:20 ESTA. MEDICINA 4 4
20:20 20:25 ESTA. MEDICINA 7 3 10
20:25 20:30 ESTA. MEDICINA 3 8 11
20:30 20:35 ESTA. MEDICINA 6 3 9
20:35 20:40 ESTA. MEDICINA 7 7
20:40 20:45 ESTA. MEDICINA 10 3 13
20:45 20:50 ESTA. MEDICINA 4 5 9
20:50 20:55 ESTA. MEDICINA 14 14
20:55 21:00 ESTA. MEDICINA 2 18 20
21:00 21:05 ESTA. MEDICINA 1 7 8
21:05 21:10 ESTA. MEDICINA 13 13
21:10 21:15 ESTA. MEDICINA 7 2 9
21:15 21:20 ESTA. MEDICINA 8 8
21:20 21:25 ESTA. MEDICINA 0
21:25 21:30 ESTA. MEDICINA 1 1
21:30 21:35 ESTA. MEDICINA 22 22
21:35 21:40 ESTA. MEDICINA 2 3 5
21:40 21:45 ESTA. MEDICINA 1 1
21:45 21:50 ESTA. MEDICINA 0
21:50 21:55 ESTA. MEDICINA 0
21:55 22:00 ESTA. MEDICINA 1 1 2

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Seméaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011

RESULTADOS OBTENIDOS

La obtencion del volumen horario de maxima demanda (VHMD), el flujo maximo (qmax) y por ultimo el
factor de hora pico (FHP), fueron calculados de acuerdo al ingreso en la interseccion.
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Sentido 2-4A y 4-2A
VVolumen méximo
VHMD=379

Flujo maximo

Qmax= 41

Factor de hora pico

VHMD 379

FHP = S
N * 12*41

=0.770

q max
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DATOS AFORADOS  Sentido 2-4B y 4-2B

PEATONES
PERIODO COSTADO Total
2-4B 4-2B
06:00 06:05 F. DE PSIQUIATRIA 2 2
06:05 06:10 F. DE PSIQUIATRIA 1 1 2
06:10 06:15 F. DE PSIQUIATRIA 3 1 4
06:15 06:20 F. DE PSIQUIATRIA 2 2
06:20 06:25 F. DE PSIQUIATRIA 4 4
06:25 06:30 F. DE PSIQUIATRIA 4 1 5
06:30 06:35 F. DE PSIQUIATRIA 0
06:35 06:40 F. DE PSIQUIATRIA 3 3
06:40 06:45 F. DE PSIQUIATRIA 4 4
06:45 06:50 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
06:50 06:55 F. DE PSIQUIATRIA 4 4
06:55 07:00 F. DE PSIQUIATRIA 10 1 11
07:00 07:05 F. DE PSIQUIATRIA 11 11
07:05 07:10 F. DE PSIQUIATRIA 15 1 16
07:10 07:15 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
07:15 07:20 F. DE PSIQUIATRIA 8 8
07:20 07:25 F. DE PSIQUIATRIA 4 4
07:25 07:30 F. DE PSIQUIATRIA 4 1 5
07:30 07:35 F. DE PSIQUIATRIA 5 4 9
07:35 07:40 F. DE PSIQUIATRIA 1 2 3
07:40 07:45 F. DE PSIQUIATRIA 4 1 5
07:45 07:50 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
07:50 07:55 F. DE PSIQUIATRIA 4 1 5
07:55 08:00 F. DE PSIQUIATRIA 6 4 10
08:00 08:05 F. DE PSIQUIATRIA 7 7
08:05 08:10 F. DE PSIQUIATRIA 10 1 11
08:10 08:15 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
08:15 08:20 F. DE PSIQUIATRIA 13 13
08:20 08:25 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
08:25 08:30 F. DE PSIQUIATRIA 15 2 17
08:30 08:35 F. DE PSIQUIATRIA 5 5
08:35 08:40 F. DE PSIQUIATRIA 7 7
08:40 08:45 F. DE PSIQUIATRIA 9 7 16
08:45 08:50 F. DE PSIQUIATRIA 4 4
08:50 08:55 F. DE PSIQUIATRIA 8 6 14
08:55 09:00 F. DE PSIQUIATRIA 20 3 23

181 ]

Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

09:00
09:05
09:10
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20

09:05
09:10
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:10
10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10
11:15
11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25

T M M M M M M M T M M M M M MM M M M M T M M M M T T M M M T M T M M T T M M m T M

. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA

15

10

20
11

19
13
12
15

w

P O R P RN ®W RO

O o O N N O N B N W oo o w N o N M DM M DM

18
12
10
14
10
12
12

14

24
16
15
11
11
21

21
11
11

10
10
10
14
12
17

10
28
14

10

12
26
20
17
21
13

182 |

Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45

12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50

T M M WM M M M M T M M M M M TmM M M M M T M M M M T T M M M T M T M M T T M T m T T

. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA

© ~N 00 N o1 o1 o

I e
o O Ww

10

11
15

11
18
15
15
10
12
10
12
15

12
18
10
23
17

12

12

11
17

14
15
15
14
15
11

16
23
24
21
12
13
12
19
12
18
25
15
16
22
24
23
30
16
17
27
19
26
16
17
22
19
33
23
23
23
15
16
19
21

183

Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10

15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
16:25
16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10
19:15

T M M M M M M M T M M M M M MM M M M M T M M M M T T M M M T M T M M T T M M m T T

. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA

14
10

[uy
o ©

w o N N DA DN WW R RO U N W W W oo 0o N o o

w N W N

N PN W

O P W N D W 0o W N N 00 o

N
~

o o o ~ O O

21
26
25
21
19
22
29
21
25
22
25
24
12
14
12
14

184 |

Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo A 2012

19:15
19:20
19:25
19:30
19:35
19:40
19:45
19:50
19:55
20:00
20:05
20:10
20:15
20:20
20:25
20:30
20:35
20:40
20:45
20:50
20:55
21:00
21:05
21:10
21:15
21:20
21:25
21:30
21:35
21:40
21:45
21:50
21:55

19:20
19:25
19:30
19:35
19:40
19:45
19:50
19:55
20:00
20:05
20:10
20:15
20:20
20:25
20:30
20:35
20:40
20:45
20:50
20:55
21:00
21:05
21:10
21:15
21:20
21:25
21:30
21:35
21:40
21:45
21:50
21:55
22:00

m M T M M M M T M M M M T MM M M M T T T M M T M T M M T T m M m

. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
. DE PSIQUIATRIA
F.

DE PSIQUIATRIA

N W o1 W

A b W O R

=

© W © 0w o o Fr M~ N N

= =
o © 0

A A W O

P W b~ 00 NN

1

[
© W w

P O Kk W » 0O G0 M N P O P O O O F, O & N ©

Fuente: Estudio de Movilidad C.U: Informe de ajuste a la operacion del sistema de Semaforos. Cal y Mayor & Asociados. Agosto 2011
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RESULTADOS OBTENIDOS

La obtencion del volumen horario de maxima demanda (VHMD), el flujo maximo (gmax) Y por Gltimo el
factor de hora pico (FHP), fueron calculados de acuerdo al ingreso en la interseccién.

Sentido 2-4B y 4-2B
VVolumen méximo
VHMD=144

Flujo méaximo

Omax= 23

Factor de hora pico

FHp= OMD__ 144 4 50p
N*Qy  12%23
CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis desarrollado podemos determinar:

B El transito total que entra en la interseccion, por cada acceso

B El total de trafico que ejecuta cada uno de los movimientos de vueltas posibles
B El total de tréfico por periodo de tiempo

B Laclasificacion de vehiculos por tipo

| El comportamiento peatonal

Finalmente los datos obtenidos serviran para alimentar el software especializado y simular el
comportamiento de la interseccion.
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ANEXO B OBTENCION DE DATOS PARA ALIMENTACION DE
SOFTWARE

INTRODUCCION

El analisis de capacidad se complementé mediante las directrices del HCM 2000, se obtendran datos que
nos permitiran alimentar el software especializado.

Las simulaciones de transito fueron realizadas con los programas de computadora SIDRA, HCS 2000 y
Synchro 7; la interseccion fue analizada y optimizada. Se evaluaron las condiciones geométricas actuales
y se estudio una propuesta de adecuacion geométrica sobre la misma.

El anélisis operacional se divide en cinco modulos:
1. Modulo de entrada

Esencialmente es un resumen de la geometria, trafico y caracteristicas de sefializacion necesarias que
conduciréan a otros calculos. (Ver Capitulo 7(7.1))

2. Modulo de ajuste de volumen

Mediante este modulo se convierten los volumenes horarios (V) dados en tasas de flujo (V,) utilizando el
factor de la hora de maxima demanda (FHMD), y se establecen grupos de carriles asociados con las tasas
de flujo y la proporcién de giros.

3. Moddulo del flujo de saturacion

Mediante este modulo se calcula el flujo de saturacién bajo condiciones prevalecientes para cada uno de
los grupos de carriles establecidos, a partir de un flujo de saturacion base o en condiciones ideales, el cual
es ajustado mediante factores.

4. Mdbdulo de andlisis de capacidad

En este modulo se calcula para cada grupo de carriles la capacidad C; y la relacién volumen capacidad
(VIC)), lo mismo que el grado de saturacion critico de la interseccion Xc.

5. Maodulo del nivel de servicio

Mediante este médulo se calculan las demoras para los grupos de carriles, para los accesos y para toda la
interseccion, las cuales permiten determinar los niveles de servicio ofrecidos por cada uno de estos
elementos para las condiciones prevalecientes dadas.
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PRODECIMIENTO DE APLICACION

Maédulo de ajuste de volimenes

En las siguientes tablas, se presentan los flujos calculados de una manera sistematica, y para la cual se utiliza,
ademas la siguiente simbologia:

EB: sentido del flujo vehicular hacia el Este (acceso oeste)
NB: sentido del flujo vehicular hacia el Oeste (acceso este)
SB: sentido del flujo vehicular hacia el sur (acceso norte)
LT: Vuelta exclusiva izquierda

TH: Movimiento de frente o directo

RT: Movimiento de vuelta a la derecha

Tabla 2.1 Mddulo de ajuste de volimenes movimiento aislado 1

ACCESOS SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Movimientos LT TH RT LT TH RT
Volimenes: V (veh/h) - 452 - - - 1350
FHMD - 0.837 - - - 0.948
Flujo ajustado: v, (veh/h) - 540 - - - 1424
Grupo de carriles - T - - - R
Namero de carriles: N - 2 - - - 2
Flujo del grupo: vi(veh/h) - 540 - - - 1424
Prop. De vueltas: Pt O Pgr - 0 - - - 1

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.2 Mdédulo de ajuste de volimenes movimiento aislado 2

ACCESOS SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Movimientos LT TH RT LT TH RT
Volimenes: V (veh/h) - 1250 - - 130 -
FHMD - 0.908 - - 0.756 -
Flujo ajustado: v, (veh/h) - 1376 - - 172 -
Grupo de carriles - T - - T -
Namero de carriles: N - 2 - - 1 -
Flujo del grupo: vi(veh/h) - 1376 - - 172 -
Prop. De vueltas: P.r O Pgr - 0 - - 1 -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.3 Médulo de ajuste de voliimenes movimiento aislado 3

ACCESOS NORTE

Sentido del flujo vehicular NS

Movimientos LT TH RT
Volimenes: V (veh/h) - 1995 -
FHMD - 0.908 -
Flujo ajustado: v, (veh/h) - 2196 -
Grupo de carriles - T -
Namero de carriles: N - 3 -
Flujo del grupo: vi(veh/h) - 1995 -
Prop. De vueltas: P.r O Pgr - 0 -

Fuente: Elaboracion propia
Médulo del flujo de saturacion

En las siguientes tablas se muestra el calculo de los flujos de saturacion en vehiculos por hora, para cada uno de los
grupos de carriles. Se supone un flujo de saturacién base de 1,900 vehiculos ligeros por hora.

Tabla 2.4 Mddulo del flujo de saturacion movimiento aislado 1

ACCESO SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Namero de carriles: N 2 2
Flujo de saturacién base: s, (autos/h verde/carril) 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carriles: f 0.878 1.036
Factor de ajuste por vehiculos pesados : Fny 1.000 1.000
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fq 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento: f, 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fyp 1 1
Factor de ajuste por tipo de area: f, 1 1
Factor de ajuste por utilizacién de carriles: Fiy 0.950 0.885
Factor de ajuste por vuelta a laizquierda: F.r 1 1
Factor de ajuste por vuelta a la derecha: Frt 1 0.85
Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fipp 1 1
Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: Frpp 1 1
Flujo de saturacién ajustado: s;(vehiculos/ h verde) 3169 2960

Fuente: Elaboracién propia

189 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo B | 2012

Tabla 2.5 Médulo del flujo de saturacién movimiento aislado 2

ACCESO SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Namero de carriles: N 2 2
Flujo de saturacién base: s, (autos/h verde/carril) 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carriles: f 0.878 0.978
Factor de ajuste por vehiculos pesados : Fny 10 1.000
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fg 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento: f, 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fyp 1 1
Factor de ajuste por tipo de area: f, 1 1
Factor de ajuste por utilizacién de carriles: Fry 0.950 0.970
Factor de ajuste por vuelta a laizquierda: F.r 1 0.95
Factor de ajuste por vuelta a la derecha: Frt 1 1
Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fip 1 1
Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: Fgpp 1 1
Flujo de saturacioén ajustado: s;(vehiculos/ h verde) 3148 3424

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.6 Médulo del flujo de saturacién movimiento aislado 3

ACCESO NORTE

Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Namero de carriles: N 3
Flujo de saturacioén base: s, (autos/h verde/carril) 1900
Factor de ajuste por ancho de carriles: f 0.967
Factor de ajuste por vehiculos pesados : Fuy 0.99
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fq 1
Factor de ajuste por estacionamiento: f, 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fy, 1
Factor de ajuste por tipo de area: f, 1
Factor de ajuste por utilizacion de carriles: FLy 0.910
Factor de ajuste por vuelta a laizquierda: Fir 1
Factor de ajuste por vuelta a la derecha: Frt 1
Factor de ajuste izquierdo peatones y ciclistas: fipp 1
Factor de ajuste derecho peatones y ciclistas: Fgpp 1
Flujo de saturacién ajustado: s;(vehiculos/ h verde) 4975

Fuente: Elaboracién propia

Se ocuparon algunos valores por default para el factor de ajuste por utilizacién de carriles debido a que no
se conoce la distribucion de trafico sobre los carriles de los accesos, se conocen sélo los volumenes por
movimiento. La tabla que se muestra a continuacion contiene las condiciones promedio para el grupo de
vias.

Tabla. 2.7 Default Lane Utilization Adjustment Factors

No. Of Lanes in Lane Traffic in Most Heavily Lane Utilizacién
Lane Group Movements Group Traveled Lane (%) Adjustment Factor (F y)

1 100 1.000

Through or shared 2 52.5 0.952

3? 36.7 0.908

. 1 100 1.000

Exclusive left turn 28 51.5 0.971
L 1 100 1.000
Exclusive right turn 2 56.5 0.885

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2000

Mddulo de anélisis de capacidad

En las siguientes tablas se muestra el calculo para cada grupo de carriles la capacidad c;y la relacion
volumen a capacidad (v/c); , lo mismo que el grado de saturacion critico de la interseccion X..
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Tabla 2.8 Modulo de analisis de capacidad movimiento aislado 1

ACCESO SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Numero de la fase: @, ®2 o1
Tipo de fase: Prefijada, A= accionada P P
Tasa de flujo ajustado del grupo: v; (veh/h) 540 1424
Flujo de saturacién ajustado: si (vehiculos/ h verde) 3169 2960
Tiempo verde efectivo: g; (s) 33 59
Relacién de verde: gi/ C 0.33 0.59
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 1046 1747
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.52 0.82
Relacion de flujo : vi/ s; 0.17 0.48
Grupo de carriles critico por fase: ¥ 4 4
Grado de saturacion critico en la interseccion 0.72

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.9 Modulo de analisis de capacidad movimiento aislado 2

ACCESO SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Numero de la fase: ¢; 92 ?1
Tipo de fase: Prefijada, A= accionada P P
Tasa de flujo ajustado del grupo: v;(veh/h) 1376 172
Flujo de saturacién ajustado: si (vehiculos/ h verde) 3148 3424
Tiempo verde efectivo: g; (s) 20 20
Relacién de verde: gi/ C 0.4 0.4
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 1259 1370
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ ¢; 1.09 0.13
Relacién de flujo : vi/ s; 0.437 0.050
Grupo de carriles critico por fase: ¥ %4 4

Grado de saturacién critico en la intersecciéon

0.61

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.10 Mdédulo de analisis de capacidad movimiento aislado 3

ACCESO NORTE
Sentido del flujo vehicular NS
Grupo de carriles 1
Numero de la fase: @, ®2
Tipo de fase: Prefijada, A= accionada P
Tasa de flujo ajustado del grupo: v; (veh/h) 2057
Flujo de saturacién ajustado: si (vehiculos/ h verde) 4975
Tiempo verde efectivo: g; (s) 67
Relacion de verde: g;/ C 0.67
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 3333
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.60
Relacion de flujo : vi/ s; 0.413
Grupo de carriles critico por fase: ¥ 4
Grado de saturacion critico en la interseccion 0.46

Fuente: Elaboracion propia

Maodulo del nivel de servicio

En las siguientes tablas se muestra el calculo de las demoras para los grupos de carriles, para los accesos y para toda
la interseccidn, las cuales permiten determinar los niveles de servicio ofrecidos por cada uno de estos elementos para
las condiciones prevalecientes dadas.
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Tabla 2.11 Médulo del nivel de servicio movimiento aislado 1

ACCESO SUR ESTE
Sentido del flujo vehicular NB SB/NB
Grupo de carriles 1 2
Tasa de flujo ajustado del grupo: v; (veh/h) 120 1020
Relacion de verde: gi/ C 0.33 0.59
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 1046 1747
Relacién volumen a capacidad: X = v;/ c; 0.52 0.82
Demora uniforme: d; (s/veh) 27.06 16.20
Demoraincremental: d; (s/veh) 1.83 4.49
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0 0
Demora media por control del grupo: d;(s/veh) 28.89 20.69
Nivel de servicio del grupo de carriles C B
Demora por acceso: da(s/veh) 28.89 20.69
Nivel de servicio por acceso C B
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 2155
Nivel de servicio global de la interseccién C

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2.12 Mdédulo del nivel de servicio movimiento aislado 2

ACCESO SUR OESTE
Sentido del flujo vehicular NB/NE EB/NB
Grupo de carriles 1 2
Tasa de flujo ajustado del grupo: v;(veh/h) 1376 172
Relacion de verde: gi/ C 0.4 0.4
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 1259 1370
Relacion volumen a capacidad: X; = v;/ c; 1.09 0.13
Demora uniforme: di (s/veh) 15.99 9.48
Demoraincremental: d; (s/veh) 182.24 0.19
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0 0
Demora media por control del grupo: d; (s/veh) 198.23 9.66
Nivel de servicio del grupo de carriles F A
Demora por acceso: da (s/veh) 198.23 9.66
Nivel de servicio por acceso F A

Demora en toda la interseccion: d, (s/veh)

Nivel de servicio global de la interseccion

177.28

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.13 Médulo del nivel de servicio movimiento aislado 3

ACCESO SUR
Sentido del flujo vehicular NB/NE
Grupo de carriles 1
Tasa de flujo ajustado del grupo: v; (veh/h) 2057
Relacién de verde: gi/ C 0.67
Capacidad del grupo de carriles: ¢; (veh/h) 3333
Relacién volumen a capacidad: X; = v;/ c; 0.60
Demora uniforme: d; (s/veh) 9.09
Demoraincremental: d; (s/veh) 0.80
Demora por colainicial: ds (s/veh) 0
Demora media por control del grupo: d; (s/veh) 9.89
Nivel de servicio del grupo de carriles B
Demora por acceso: da (s/veh) 9.89
Nivel de servicio por acceso B
Demora en toda la interseccion: d, (s/veh) 9.89
Nivel de servicio global de la interseccién B

Fuente: Elaboracion propia

REPORTES DEL PROGRAMA SIDRA

A continuacion se muestran los reportes generados para las intersecciones aisladas B y C. El orden en que
se presentan es el siguiente:

Intersection Summary
Movement Summary
Lane Summary

Delay (Average)
Level of Service
Degree of Saturation
Capacity

Phasing Summary

O No gk wDdDRE

195 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo B | 2012

INTERSECCION AISLADA “B”

Unlicensed Trial Version
INTERSECTION SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 49 seconds (User-Given Phase Times)

Intersection Performance - Hourly Values

Performance Measure = o : _ Pedestrians . Persons.

Demand Flows (Total) 1596 veh/h 276 ped/h 2191 pers/h
Percent Heavy Vehicles 04 %

Degree of Saturation 0,962 0,059

Practical Spare Capacity 6,5 %

Effective Intersection Capacity 1658 veh/h

Control Delay (Total) 12,34 veh-h/h 0,70 ped-h/h 15,51 pers-hth
Control Delay (Average) 27,8 sec 9,2 sec 25,5 sec
Control Delay (Worst Lane) 34,9 sec

Control Delay (Worst Movement) 34,9 sec 9,2 sec 34,9 sec
Geometric Delay (Average) 5,2 sec

Stop-Line Delay (Average) 22,6 sec

Level of Service (Aver. Int. Delay) Losc LOSA

Level of Service (Worst Movement) LOSC LOSA

Level of Service (Worst Lane) LOSC

95% Back of Queue - Vehicles (Worst Lane) 23,0 veh

95% Back of Queue - Distance (Worst Lane) 1752 m

Total Effective Stops 1619 veh/h 169 ped/h 2112 pers/h
Effective Stop Rate 1,01 perveh 0,61 per ped 0,96 per pers
Proportion Queued 0,94 0,61 0,90
Performance index 59,6 3.1 62,7

Travel Distance (Total) 988,3 veh-km/h 6,9 ped-km/h 1192,9 pers-km/h
Travel Distance (Average) 619 m 25 m 544 m
Travel Time (Total) 28,2 veh-h/h 2,2 ped-h/h 36,0 pers-h/h
Travel Time (Average) 63,5 sec 284 sec 59,1 sec
Travel Speed 35,1 km/h 3,2 km/h 33,2 km/h
Cost (Total) 444,14 $/h 16,53 $/h 460,68 $/h
Fuel Consumption (Total) 132,8 L/h ,

Carbon Dioxide (Total) 332,2 kg/h

Hydrocarbons (Total) 0,596 kg/h

Carbon Monoxide (Total) 27,12 kg/h

NOXx (Total) 0,797 kg/h

LOS (Aver. Int. Delay) for Vehicles is based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).

LOS (Aver. Int. Delay) for Pedestrians is based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
LOS Method for individual vehicle movements and lanes: Delay (HCM).

LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).

Intersection Performance - Annual Values

Performance Measure . Lo - Vehicles. - Pedestrians _ Persons
Demand Flows (Total) 765.956 vehly 132.480 pedly 1.051.628 persly
Delay 5.924 veh-hly 338 ped-hly 7.447 pers-hly
Effective Stops 777.083 vehly 81.110 pedly 1.013.610 persly
Travel Distance 474.394 veh-kmly 3.305 ped-kmly 572.578 pers-kmly
Travel Time 13.513 veh-hly 1.044 ped-hly 17.260 pers-hly
Cost 213.189 $ly 7.936 $ly 221.125 $ly

Fuel Consumption 63.763 Ly

Carbon Dioxide 159.433 kgly

Hydrocarbons 286 kgly

Carbon Monoxide 13.017 kgly

NOx 382 kgly
Pi d: mié 15 de dici de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -

Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip
Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
MOVEMENT SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time =49 seconds (User-Given Phase Times)

Movement Performance - Vehicles

Demand Deg. Average  Levelof  95% Back of Queue Prop. Effective  Average
MovID. Turn Flow HV Satn Delay Service ~ Vehicles - Distance - Queued  StopRate: Speed
: veh/h “vic L SeC veh m per veh km/h
South: Facultad de Psiquiatria
8T T 512 06 0,766 20,7 LOSC 14,0 107,1 0,92 0,89 383
8R R 912 04 0,962 34,9 LOSC 230 175,2 1,00 1,16 321
Approach 1424 04 0,962 298 LOSC 23,0 175,2 0,97 1,07 34,1
South West: Circuito Escolar :
13L il 28 0,0 0,039 18,0 LOSB 07 51 0,65 0,71 425
18T T 144 0,0 0,191 105 LOSB 34 258 0,70 0,56 471
Approach 172 0,0 0,191 1,7 LOSB 34 258 0,69 0,59 46,3
All Vehicles 1596 04 0,962 278 LOsSC 230 1752 0,94 1,01 351

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS C. Based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS C. LOS Method for individual vehicle movements: Delay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all vehicle movements.

Movement Performance - Pedestrians

e Demand - - Average - - Level of Average Back of Queue Prop. - Effective

MoviD- . Description . Flow Delay Service: Pedestrian - Distance - Queued  Stop Rate
: * pedih ESESEC : per ped
P1  Across S approach 276 9.2 LOSA 0.2 0.2 0,61 0,61
All Pedestrians 276 9.2 0,61 0,61

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS A. Based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS A. LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).

Py d: mi , 15 de dici de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA --
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip
Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
LANE SUMMARY Site: New Site -1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time =49 seconds (User-Given Phase Times)

Lane Use and Performance

~‘Demand Flows - Deg. Lane Average -Level of 95% Back of Queue Lane - SL . Cap. Prob.
LT R Total HV Cap. satn Ufil Delay Service Vehicles Distance Length Type  Adj. Block.
veh/h vehih vehih veh/h % veh/h -~ vic % sec . veh m m % %
South: Facultad de Psiquiatria
Lane 1 0 512 0 51206 668 0766 80° 207 LOSC 140 1071 500 - 00 00
Lane 2 0 0 912 912 04 948 0,962 100 349 LOSC 230 1752 500 - 00 00
Approach 0 512 912 1424 04 0,962 298 LOSC 230 1752
South West: Circuito Escolar
Lane 1 28 0 0 28 00 715 0,039 20° 180 LOSB 07 51 500 - 00 00
Lane 2 0 144 0 144 00 753 0,191 100 105 LOSB 34 258 500 - 00 00
Approach 28 144 0 172 00 0,191 11,7 LOSB 34 258
Intersection 1596 0,4 0,962 278 LOSC 230 1752

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS C. Based on average delay for all lanes. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Lane): LOS C. LOS Method for individual lanes: Delay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all lanes.

5 Lane undenutilisation determined by program

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00  Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com INTERSECTION
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip

Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
DELAY (AVERAGE) Site: New Site - 1
Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 49 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

Colour code based on Level of Service
s Eaas S S T s
LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF Continuous
Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)
Pedestrian Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)

S —

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Ply Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com INTERSECTION
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip o

Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
LEVEL OF SERVICE Site: New Site - 1

Level of Service Method: Delay (HCM)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 49 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

Colour code based on Level of Service —

LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF Continuous
Pedestrian Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www.sidrasolutions.com In e

Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip INTERSECTION
Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version
DEGREE OF SATURATION Site: New Site - 1

Ratio of Demand Volume to Capacity (v/c ratio)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 49 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria

Colour code based on Degree of Saturation

oo = B
[<06] [06-0.7][0.7-0.8][08- 09][09 10] [>1.0) Continuous

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00  Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www.sidrasolutions.com g <
Project: CADoc and Settings\irtual PC\Escritorio\aislado 2.sip INTERSECTION

Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version ‘
CAPACITY Site: New Site - 1

Total capacity per movement determined as Total Flow / Degree of Saturation (veh/h)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time =49 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

Psiquiatria
There is no colour code in this display
Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA --
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www sidrasolutions.com i
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorioaisiado 2.sip INTERSECTION
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202 Metodologia para el anlisis de Capacidad y Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas de acuerdo al Manual de
Capacidad HCM 2000: Caso Cerro del Agua/ Ingenieria



Anexo B | 2012

Unlicensed Trial Version
PHASING SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 49 seconds (User-Given Phase Times)

Phase times specified by the user
Sequence: Two-Phase

Input Sequence: A, B

Output Sequence: A, B

Phase Timing Results
Phase A B
Green Time (sec) 20 19
Yellow Time (sec) 3 3
All-Red Time (sec) 2 2
Phase Time (sec) 25 24
Phase Split 51% 49 %
Phase A Phase B
Paseo de las Facultades Paseo de las Facultades
%
&%
| \S
& 2% =
’42%% I
=) i Psiquialria fpemmnd Psiquiatria‘
IS Normal Movement s Permitted/Opposed
s Slip-Lane Movement s Opposed Slip-Lane
s Stopped Movement [ Continuous Movement
[ Tum On Red S Undetected Movement

@  Phase Transition Applied

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00  Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd SIDRA -
SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510 www_sidrasolutions.com T ;
Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 2.sip INTERSECTION

Unlicensed Trial Version
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Unlicensed Trial Version

INTERSECTION SUMMARY

INTERSECCION AISLADA “C”

Site: New Site - 1

New Site

Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Intersection Performance - Hourly Values

Pedestrians

- Persons

“Performance Measure
Demand Flows (Total)
Percent Heavy Vehicles
Degree of Saturation
Practical Spare Capacity
Effective Intersection Capacity

Control Delay (Total)

Control Delay (Average)

Control Delay (Worst Lane)
Control Delay (Worst Movement)
Geometric Delay (Average)
Stop-Line Delay (Average)

Level of Service (Aver. Int. Delay)
Level of Service (Worst Movement)
Level of Service (Worst Lane)

95% Back of Queue - Vehicles (Worst Lane)
95% Back of Queue - Distance (Worst Lane)
Total Effective Stops

Effective Stop Rate

Proportion Queued

Performance Index

Travel Distance (Total)
Travel Distance (Average)
Travel Time (Total)

Travel Time (Average)
Travel Speed

Cost (Total)

Fuel Consumption (Total)
Carbon Dioxide (Total)
Hydrocarbons (Total)
Carbon Monoxide (Total)
NOx (Total)

LOS (Aver. Int. Delay) for Vehicles is based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).
LOS (Aver. Int. Delay) for Pedestrians is based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
LOS Method for individual vehicle movements and lanes: Delay (HCM).
LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).

Performance Measure
Demand Flows (Total)
Delay

Effective Stops

Travel Distance
Travel Time

Cost

Fuel Consumption
Carbon Dioxide
Hydrocarbons
Carbon Monoxide
NOx

Intersection Performance - Annual Values

Vehicles
2199 veh/h

1375,5 veh-km/h
625 m
30,0 veh-h/h
49,1 sec
45,9 km/h

462,24 $h
1446 Lih
361,5 kg/h
0,587 ka/h
23,87 kgh
0,842 kg/

504.418 vehly
660.223 veh-kmly
14.393 veh-hly

221,877 Sly
69.404 Liy
173511 kgly

282 kgly
11.460 kgly
404 kgly

272.160 pedly

567 ped/h
0,249

5,17 ped-h/h
32,8 sec

32,8 sec

LOSD
LOSD

459 ped/h
0,81 per ped
0,81
11,7
18,6 ped-km/h
3B m
9,1 ped-h/h
58,0 sec
2,0 km/h

69,47 $/h

‘Pedestrians

2.480 ped-hly

220.450 pedly
8.927 ped-km/y

4.388 ped-hly
33.345 $ly

Processed: miércoles, 15 de diciembre de 2010 0:00:00 Copyright © 2000-2010 Akcelik & Associates Pty Ltd

SIDRA INTERSECTION 5.0.5.1510

www sidrasolutions.com

Project: C:\Documents and Settings\Virtual PC\Escritorio\aislado 3.sip

Unlicensed Trial Version

3206 pers/h

14,02 pers-hih
15,7 sec

32,8 sec

1945 persth
0,61 per pers
0,65

88,0

1669,2 pers-km/h
521 m
37,0 km/h
531,71 $h

6.730 pers-hly

933.751 persly

801.194 pers-km/y
21.660 pers-hly

255.222 $ly
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Unlicensed Trial Version
MOVEMENT SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Movement Performance - Vehicles

R Demand Deg. ~ Average Levelof ' 95% Back of Queue -~ Prop. - Effective
Mov 1D Tumn Flow - HV. - satn - Delay  Sewvice Vehicles  Distance Queued - Stop Rate-
vehth - vic Sec veh m per veh
North: Paseo de las Facultades
4T T 2197 0,0 0,593 121 LOSB 23,0 174,5 0,62 0,56 459
4R R 1 20 0,494 211 LOSC 229 1744 0,62 1,01 426
Approach 2198 0,0 0,593 12,1 LOSB 230 1745 0,62 0,56 459
West: Medicina
2R R 1 0,0 0,003 12,6 LOSB 0,0 0.2 0,32 0,68 475
Approach 1 0,0 0,003 12,6 LOS B 0,0 0,2 0,32 0,68 475
All Vehicles 2199 0,0 0,593 121 LOSB 230 1745 0,62 0,56 459

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS B. Based on average delay for all vehicle movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS C. LOS Method for individual vehicle movements: Delay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all vehicle movements.

Movement Performance - Pedestrians

- = Demand  Average -~ Levelof Average Back of Queus Prop. - — Effective
MovID Description Flow Delay Service Pedestrian  Distance ~ Queued  Stop Rate
z S pedh RGeS sopeput S D) ~ per ped:

P5  Across N approach 567 32,8 LOSD 13 13 0,81 0,81

All Pedestrians 567 328 0,81 0,81

Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS D. Based on average delay for all pedestrian movements. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Movement): LOS D. LOS Method for individual pedestrian movements: Delay (HCM).
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Unlicensed Trial Version
LANE SUMMARY Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Lane Use and Performance

DemandFlows . Deg. Lane Average Levelof 95% Back of Queue "Lane =~ SL - Cap. Prob.

L T R Toat HV Cép. Sain Ul Delay Service Vehicles Distance Length Type  Adj Block.
i veh/h veh/h vehih vehlh % vehih wic =~ % — sec ISR e | s B 05 O
North: Paseo de las Facultades
Lane 1 0 733 0 733 0,0 1235 0,593 100 121 LOSB 230 1745 500 - 00 00
Lane 2 0 733 0 733 0,0 1235 0,593 100 121 LOSB 230 1745 500 - 00 00
Lane 3 0 732 1 733 00 1235 0593 100 121 LOSB 229 1744 500 - 00 00
Approach 0 2197 1 2198 0,0 0,593 12,1 LOSB 230 1745
West: Medicina
Lane 1 0 0 1 100 421 0,003 100 126 LOSB 0,0 02 500 - 00 00
Approach 0 0 1 100 0,003 126 LOSB 0,0 02
Intersection 2199 0,0 0,593 121 LOSB 230 1745
Level of Service (Aver. Int. Delay): LOS B. Based on average delay for all lanes. LOS Method: Delay (HCM).
Level of Service (Worst Lane): LOS B. LOS Method for individual fanes: Detay (HCM).
Approach LOS values are based on average delay for all lanes.
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Unlicensed Trial Version
DELAY (AVERAGE) Site: New Site - 1

Average control delay per vehicle, or average pedestrian delay (seconds)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

euoIpaN

Circuito Escolar

Colour code based on Level of Service
| A — — s

LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF Continuous
Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)
Pedestrian Level of Service Method used in this display: Delay (HCM)
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Unlicensed Trial Version
LEVEL OF SERVICE Site: New Site - 1

Level of Service Method: Delay (HCM)

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

<
®
Q
o)
3
o
Circuito Escolar
Colour code based on Level of Service
= s DEEEET Emeew [ NS

LOSA LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF Confinuous
Pedestrian Level of Service Method used in this display: Defay (HCM)
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Unlicensed Trial Version
DEGREE OF SATURATION Site: New Site - 1

Ratio of Demand Volume to Capacity (v/c ratio)

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

BUIOIPOIN

Circuito Escolar

Colour code based on Degree of Saturation
E e SSaks EEES T BN )
[<08] [06-07][07-08][08-09}[09-10] [>1.0] Continuous
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Unlicensed Trial Version ‘
CAPACITY Site: New Site - 1

Total capacity per movement determined as Total Flow / Degree of Saturation (veh/h)

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Paseo de las Facultades

euIdIPaN

Circuito Escolar

There is no colour code in this display
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Unlicensed Trial Version
PHASING SUMMARY

Site: New Site - 1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 100 seconds (User-Given Phase Times)

Phase times specified by the user
Sequence: Two-Phase

Input Sequence: A, B

Output Sequence: A, B

Phase Timing Results
Phase A B
Green Time (sec) 65 25
Yellow Time (sec) 3 3
All-Red Time (sec) 2 2
Phase Time (sec) 70 30
Phase Split 70% 30%
Phase A Phase B
Paseo de las Facultades Paseo de las Facultades
i ; 5
J J
/ey )
: : =3 |
|
| I
[ Circuito Escolar [ -] Circuito Escolar
S Normal Movement s Permitted/Opposed
W Slip-Lane Movement e Opposed Slip-Lane
s Stopped Movement [ Continuous Movement
EEE0 Turn On Red ¥ Undetected Movement

@ Phase Transition Applied
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REPORTES DEL PROGRAMA HCS 200

A continuacién se muestran los reportes generados para las intersecciones aisladas B y C.

INTERSECCION AISLADA B

HCS2000" DETAILED REPORT

General Information Site Information
Intersection 2
z:::; o B. Angélica/ Mtz Elizabeth Nga Type AR Gther areas
Date Performed 16/02/2012 g
e A alysis Year
Time Period c /
Project ID apacidad y nivel de servicio
- de la interseccion
Volume and Timing Input
EB WB NB SB
LT T RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Number of lanes, N 2 0 g 7] o 0 ) 2 0 o0 o [}
Lane group L T
Volume, V (vph) 130 1250
% Heavy vehicles, %HV 0 0
Peak-hour factor, PHF 076 091
Pretimed (P) or actuated (A) P P
Start-up lost time, |, 20 20
Extension of effective green, e 20 20
Asrival type, AT 3 3
Unit extension, UE 30 30
Filtering/metering, | 1.000 |1.000 1.000
Initial unmet demand, Q. 00 00
Ped / Bike / RTOR volumes 0
Lane width 34 25
Parking / Grade / Parking N 0 N w N N 0 N N N
Parking maneuvers, N_
Buses stopping. Ng (] /]
Min. time for pedestrians, GP 32
Phasing EB Only 02 03 04 NB Only 06 07 08
G= 200 G= G= G= G= 200 G = G= G=
Timing
Y=5 Y= Y= Y= Y= 5 Y = Y = =
Duration of Analysis, T = 1 00 | Cycle Length. C= 500
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination
EB WB NB SB
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Adjusted fiow rate, v 171 1374
Lane group capacity, ¢ 1371 1267
vic ratio, X 012 1.08
Total green ratio, g/C 0.40 040
Uniform delay, d, 95 150
Progression factor, PF 1 000 1.000
Delay calibration, k 0.50 050
Incremental delay. d, 02 1685
Initial queue deiay. d, 00 00 00 00 00
Control delay 97 183.5
Lane group LOS A F
Approach delay 97 1835
Approach LOS A F
Intersection delay 164.2 X =060 Intersection LOS F
HOS2000™™ Copynght © 2000 Unsversity of Flonds, All Raghts Rescrved Versiom 414
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INTERSECCION AISLADA C

HCS2000™ DETAILED REPORT
General Information Site Information
Intersection 3
Analyst 3 B. AngélicaMrz Elizabeth Area Type AN oler areis
gofnc;/e: 0 TR0 Jurisdiction
T“:'n: PenZ:jm Analysis Year 2017
Proiect 10 Capacidad y Nivel de
- s servicio de /a interseccién
Volume and Timing Input
EB WB NB SB
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Number of lanes, N, 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Lane group R TR
Volume, V (vph) 0 1895 0
% Heavy vehicles, %HV 0 1 0
Peak-hour factor, PHF 091 097 0.91
Pretimed (P) or actuated (A) P P P
Start-up lost ime, |, 20 20
Extension of effective green, e 20 20
Arrival type, AT 3 3
Unit extension, UE 30 30
Filtering/metering, | 1000 |1000 1.000
Initial unmet demand, Q, 00 00
Ped / Bike / RTOR volumes 0 0 379 0
Lane width 30 33
Parking / Grade / Parking N 0 N N N N N N 0 )
Parking maneuvers, N
Buses stopping, Ng 0 0
Min, time for pedestrians, Gp 32 60
Phasing EB Only 02 03 04 SB Only 06 07 08
Tird G= 230 G= G= G= G= 670 G= G= G=
i V=5 Y= Y= Y= Y=5 Y= Y= Y=
Duration of Analysis, T = 7.00 R e e et Sy | Cycle Length, C= 700.0
Lane Group Capacity, Control Delay, and LOS Determination
EB WB NB SB
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Adjusted flow rate, v 0 12057
Lane group capacity, ¢ 353 3319
vic ratio, X 0.00 062
Total green ratio, g/C 023 067
Uniform delay, d, 29.6 93
Progression factor, PF 1000 1.000
Delay calibration, k 050 050
Incremental delay, d, 00 09
Initial queue delay, d, 00 0.0 00 00 0.0
Control delay 296 102
Lane group LOS C 8
Approach delay 102
Approach LOS B8
Intersection delay 102 X =046 Intersection LOS 8

1 Yo T™
HOS 2000

Copynght © 2000 University of Flonda, All Rights Reserved
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