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1. Introduccion

1.1. Panorama

En un lugar como la Ciudad de México, la movilidad es considerada como una necesidad.
El transporte es un punto critico en las actividades econdmicas, la efectividad de los
sistemas de transporte es un constituyente vital en la vida diaria de las personas, ya que
viajan entre dos puntos de interés como pueden ser la escuela, el trabajo, centros
recreativos, por lo que sistemas eficientes de transporte impulsan el desarrollo tanto
econémico como social. De igual manera, si son eficientes, reducen las externalidades o
costos negativos generados a la sociedad por el automdévil, como: pérdidas econémicas
por congestidn, costos de salud, accidentes y danos ambientales, entre otros. (Medina,

2012b)

La superficie del sistema de los sistemas de transporte puede ser considerada como una
red configurada por una serie de enlaces y nodos. Los enlaces en la red, representan las
carreteras principales, incluyendo autopistas y calles locales, conectadas entre si por
medio de intercambiadores y por cruces representados por los nodos. La clasificacién
operativa de las carreteras se explica en términos de sus niveles de servicio, que incluyen
elementos tales como el confort de conduccidn y la libertad de los cambios de velocidad
(Xie & Levinson, 2006). La calidad de las redes de transportes, no sélo depende de las
caracteristicas de los enlaces, sino también de la manera en que los enlaces estan

conectados.

El transito en la Ciudad de México constituye uno de los fenédmenos urbanos mas
odiados por sus habitantes, la circulacién en calles y avenidas muchas veces permanece
lenta o a vuelta de rueda durante largos periodos de tiempo, a casi cualquier hora del

dia.

Datos recientes sefialan que el transito generado por los automoéviles en la Ciudad de
México ha pasado a ser la ciudad con mayor malestar causado por el transito en 2011
(Gyimesi, Vincent, & Lamba, 2011). Los mismos datos para 2010 (IBM, 2010) sefalan
gue existe una opinidn mayoritaria entre los automovilistas de la Ciudad de México

(62%) que cree que ha empeorado el transito en los ultimos tres afios y que existe un



grave problema de arranque y detencién del flujo del transito. Como consecuencias de
esto, el 56% de los automovilistas han visto afectado su desempeiio laboral o escolar
debido al transito; el 42% ha cancelado sus viajes al trabajo por transito, mientras que
el 43% considera que ha afectado su salud. El efecto del transito sobre el desempefio
laboral es evidentemente negativo. Si los problemas de transito se redujeran
drasticamente, el 25% de los automovilistas de la Ciudad de México escogerian trabajar

mas.

El incremento de la utilizacién del automoévil en México genera diversas externalidades
asociadas a su uso, sobre el medio ambiente, sobre la economia, sobre la salud humana,
sobre la estructura espacial de las ciudades y por ende se refleja en impactos a la

sociedad. (Medina, 2012a)

A continuacion, la Tabla 1-1 presenta una estimacion del valor econédmico de algunas
externalidades generadas por el uso del automdvil en el Valle de México, como son los

accidentes, la congestiéon y la contaminacion.

Tabla 1-1 Estimacion de externalidades asociadas al uso de automoviles en el Valle de
México, 2009 (millones de pesos)
Zona Congestidn | Accidentes | Contaminacion

Valle de
$82,163.00 | $10,332.00 | $14,396.00
México

Fuente: Medina, 2012a

A nivel urbano, el mayor uso del automavil ha derivado en un incremento del transito
vehicular y con ello los tiempos de traslado. Esto repercute en grandes pérdidas de
tiempo que a su vez se traducen en pérdidas econdmicas, tanto de los individuos como
de las ciudades. Esto elimina las ventajas econdmicas y sociales de vivir en las ciudades,
limitando su crecimiento y desarrollo econdmico, y con ello reduciendo la calidad de

vida de sus habitantes (Medina, 2012a).

No se espera que desaparezca la congestion en un futuro cercano. Sin embargo, para
contrarrestar el crecimiento futuro de la demanda de transito se requieren medidas
innovadoras para aliviar esta situacion. Las mejoras en las estrategias de control de los

semaforos han hecho que la optimizacién de los semaforos generalmente sea la primera
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y mas favorecida alternativa para las agencias de trdnsito. Antes, los ajustes de los
semaforos se basaban en estrategias de tiempo fijo, las cuales usan datos histéricos del
transito y proporcionan un plan de sefializacion para un momento en particular del dia.
En ese caso, el problema de la optimizacidn es resuelto en gabinete y el plan de tiempos
se implementa cuando es necesario. No obstante, el establecimiento de semaforos
puede estar basado en estrategias en tiempo real, donde datos en tiempo real son usado
para determinar los tiempos para su inmediata implementacion (Papageorgiou et al.,
2003). La optimizacién de los tiempos de las sefiales es conveniente en términos de que
los nuevos planes de tiempos pueden ser determinados e implementados con cualquier
variacion de los flujos de transito y de que su costo es eficiente, ya que no se requiere

de construccidn.

En muchos casos, donde la demanda del transito excede por mucho la capacidad de las
intersecciones las estrategias de control del transito pueden ser ineficientes. El agregar
un nuevo carril es otro recurso disponible para los ingenieros de transito el cual ha sido
utilizado extensivamente para incrementar la capacidad de una interseccién tradicional.
Aunque agregar carriles de vuelta o de frente pueden proporcionar una solucién a corto
tiempo, esta solucidn es muchas veces inviable debido a las limitaciones de espacio o

simplemente puede ser demasiado cara.

En luz de que la creciente demanda de transito y la inutilidad de las soluciones
convencionales, se ha considerado disefios alternativos de intersecciones.
Investigadores han demostrado los beneficios de varios disefios de intersecciones no
convencionales y su implementacién en distintos lugares ha resultado en una mejora

significativa del transito en comparacion con las intersecciones convencionales.

1.2. Objetivos y alcances

Con el gran incremento de automoéviles en la ciudad, el nivel de servicio de las
intersecciones continla deteriorandose. El disefio convencional de una interseccién
provee sdélo un alivio temporal y requiere de actualizaciones o modificaciones después
de un corto periodo de tiempo.

El objetivo de este trabajo es determinar el desempefio operacional de una interseccion

convencional localizada en Eje 10 Sur Copilco y Cerro del Agua, que después serd
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convertida en una interseccién de flujo continuo para comparar su desempenio, y asi

comprobar si la interseccion de flujo continuo mejora el desempefio de la interseccion.

Este estudio se logra mediante la comparacién del desempefio de la interseccién en su
situacion actual contra el nuevo disefio (la Interseccion de Flujo Continuo), para evaluar
el desempeiio de cada disefio; el analisis de las operaciones del transito fue llevado a
cabo usando el software para la microsimulacién del transito: Paramics, Synchroy Sidra.
Las medidas del desempefio usadas fueron el nivel de servicio, el tiempo promedio de
demora y la cantidad de emisiones de contaminantes. De acuerdo al Manual de
Capacidad de Carreteras, la demora es la principal medida de la eficiencia de las
intersecciones tanto semaforizadas como no semaforizadas. El nivel de servicio de
acuerdo con el Manual de Capacidad de Carreteras se define como las medidas
cualitativas que caracterizan las condiciones operacionales dentro de un flujo de transito
y su percepcién por los automovilistas y pasajeros. El nivel de servicio se evaltia con base
en la demora de control total atribuida a la operacidn del semaforo. En la Tabla 1-2 se

indican el criterio del nivel de servicio para intersecciones semaforizadas.

Tabla 1-2 Criterio del nivel de servicio para intersecciones semaforizadas

Nivel de Servicio | Demora por vehiculo (s/veh)
A <10
B >10-20
C > 20-35
D > 35-55
E > 55-80
F > 80

Fuente: Transportation Research Board, 2000

1.3. Estructuracidn del trabajo
Los siguientes capitulos del trabajo describen el enfoque general del problema:

III

e El capitulo “soluciones para la congestién en entronques a nivel” se lleva a cabo
para determinar las posibles soluciones tanto tradicionales como no
tradicionales a la congestion, indicar sus posibles ventajas y sus desventajas,
definir las caracteristicas de cada una de las intersecciones consideradas como
soluciones no tradicionales, asi como resumir algunos trabajos antiguos

dirigidos a comparar el desempefo de una interseccién de flujo continuo.



En el capitulo “modelos de simulacidn del transito” se da una descripcién de los
tipos de modelos de simulacion del transito, sus caracteristicas y su aplicabilidad
haciendo énfasis en los modelos de microsimulacion asi como una descripcion
del software ocupado para realizar el estudio de microsimulaciéon ya que son
parte fundamental del tema de este trabajo.

En el capitulo “descripcion del sitio de estudio” se resaltan las caracteristicas
tanto fisicas como operacionales de la interseccién que es objeto de estudio, se
describe su problematica, sus caracteristicas geométricas, sus datos de
volumenes de transito y el funcionamiento del seméforo que la controla.

En la metodologia se ofrece una vision general de los pasos seguidos para
resolver el problema describiendo la geometria de la interseccion propuesta, la
demanda del transito requerida para el analisis y la configuracién dptima del
semaforo.

El capitulo del “estudio de microsimulacion” describe el proceso de la
microsimulacion y el procedimiento usado para desarrollar los modelos de las
intersecciones. Se discuten las bases del por qué se seleccionaron las
plataformas de microsimulacién Paramics, Synchro y Sidra.

El “capitulo resultados y analisis” muestra el desempefio de la interseccién bajo
los dos escenarios seleccionados, la interseccién actual y la interseccion de flujo
continuo y permite ver la comparacion entre cada una.

Por dultimo, las conclusiones indican las limitaciones del estudio y las

recomendaciones para trabajos futuros.



2. Soluciones para la congestidn en entronques a nivel

Se llama interseccion, al rea donde dos o mas vias terrestres se unen o cruzan. Para la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes se consideran dos tipos generales de

intersecciones: los entronques y los pasos.

Se le denomina entronque a la zona donde dos o mds caminos se cruzan o unen,
permitiendo la mezcla de las corrientes de transito. Por otra parte, se llama paso a la
zona donde dos o0 mas vias terrestres se cruzan sin que puedan unirse las corrientes de
transito. En la Figura 2-1 se ilustran estos dos conceptos. Cabe sefialar que tanto los

entronques como los pasos, pueden contar con estructuras a distintos niveles.

Figura 2-1 Paso a desnivel (derecha) y entronque (izquierda)
Fuente: Hughes et al. 2010

A cada via que forma parte de una interseccion se le llama rama de la interseccién. A las
vias que unen distintas ramas de una interseccion se les denomina enlaces. (Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, 1991)

2.1. Entronques a nivel

Si todos los movimientos en un nodo se realizan aproximadamente en el mismo plano,
se le denomina interseccién; y si algin movimiento se realiza en un plano claramente

superior o inferior al de los demas, se le denomina distribuidor.



Entre las intersecciones se distinguen aquellas donde los conflictos se resuelven
mediante separaciones temporales (interseccién controlada por semaforos), y el resto.
Dentro de estas ultimas, se pueden diferenciar aquellas donde se eliminan los conflictos
de cruce (sustituyéndolos por una insercidon seguida de una divergencia), que se

denominan glorietas. (Kraemer, 2013)

Una manera de clasificar los nodos se muestra en la Figura 2-2, mientras que algunos

ejemplos de esta clasificacion se presentan en la Figura 2-3.

1 —_——
Algunos
movimientos en Distribuidores
planos distintos )
e — " N
i Intersecciones
Nodos Con separacion
controladas por
temporal .
semaforos

—

Todos los |
movimientos en Intersecciones
el mismo plano )

J .

—— Sincruces Glorietas

Sin separacion
temporal

=
Intersecciones ]

Con cruces controladas por
prioridad de pasoJ

Figura 2-2 Clasificacién de los nodos
Fuente: Kraemer, 2013



Figura 2-3 Distribuidor vial (arriba izquierda), interseccion semaforizada (arriba derecha),
glorieta (abajo izquierda) e interseccion no semaforizada (abajo derecha)
Fuente: Hughes et al., 2010 y Rodegerdts, 2004

Un entronque a nivel implica la realizaciéon de un proyecto que permita al conductor
efectuar oportunamente las maniobras necesarias para la incorporacion o cruce de las
corrientes de transito. Las formas que adoptan los entronques son de tres ramas, de
cuatro ramas, de ramas multiples, y de tipo glorieta. Una clasificacion mas amplia
incluird otras variedades como entronques simples, con carriles adicionales vy
canalizados. Varios factores influyen en la seleccidn del tipo de entronque y el tamafio
del mismo. Los de mayor importancia son el volumen horario de proyecto de las
vialidades que se intersecan, su indole y composicién y la velocidad del proyecto. Los
volumenes de trénsito, actuales y futuros, son de suma importancia respecto a los
movimientos directos y de vuelta. (Normas Técnicas de Proyecto y Construccién para

Obras de Vialidades del Estado de Baja California, 2000)

2.1.1. Tipos de entronques a nivel

En cada caso particular, el tipo de entronque a nivel se determina tanto por la topografia
y el uso del suelo, como por las caracteristicas del transito y el nivel de servicio deseado.
e Entronques de tres ramas. Estos entronques adoptan la forma de “T” o de “Y”.
o Entronques simples y con carriles adicionales.

o Entronques canalizados.



o Entronques canalizados con circulacidn en los enlaces en ambos sentidos.
o Entronques con alto grado de canalizacién.
e Entronques de cuatro ramas
o Entronques simples y con carriles adicionales.
o Entronques canalizados.
o Entronques con alto grado de canalizacidn
e Entronques de ramas multiples.

e Glorietas.

A continuacién la Tabla 2-1 presenta las principales ventajas y desventajas de los

entronques a nivel comparados con los entronques a desnivel:

Tabla 2-1 Ventajas y desventajas de los entronques a nivel
Ventajas Desventajas

Mayor facilidad de proyecto y

L, Menor capacidad de transito
construccion

Obligan a reducir la velocidad o

Requieren una menor superficie .
incluso a parar

Generalmente mas econdmicos Condicionadas por la visibilidad
Fuente: (Bafion, L & Bevia, JF, 2000)

2.2. Maniobras de los vehiculos en las intersecciones

Un conductor puede cambiar la ruta sobre la cual ha venido conduciendo, a otra de
diferente trayectoria o cruzar la corriente de transito que se interpone entre él y su

destino.

Estas maniobras producen conflictos en la interseccién entre los usuarios que
intervienen en dichas maniobras. Estas maniobras pueden ser de unién, de cruce o de
separacion, los cuales también se denominan como de convergencia, de cruce o de

divergencia respectivamente.

2.2.1. Maniobra de divergencia

La divergencia, es la maniobra mas simple y facil que puede ocurrir en una interseccion.
En la Figura 2-4 se representa la influencia de esta maniobra, se puede apreciar que el

area de conflicto esta definida por el punto donde el vehiculo 2 que diverge disminuye



su velocidad, lo cual influye en la velocidad del vehiculo 3, hasta que el vehiculo 2 sale

de su trayectoria original. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1991)

Ty,

(753 )

57

AREA DE CONFLICTO
¥ COLISION

Figura 2-4 Maniobra de divergencia
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1991

2.2.2. Maniobra de convergencia

La maniobra de convergencia debe ser diferida hasta que exista un espacio adecuado
entre dos vehiculos que circulen por el carril al cual se va a incorporar. En la Figura 2-5 se
muestra la influencia de esta maniobra sobre los demas vehiculos, en este caso, como
se puede observar, el drea de conflicto inicia antes del drea potencial de colisién y se
extiende a un punto donde el vehiculo que converge ha alcanzado, aproximadamente la
velocidad del vehiculo 3. El drea de colisién se extiende desde el punto de entrada del
vehiculo hasta alcanzar el limite del area de conflicto. (Secretaria de Comunicacionesy

Transportes, 1991)
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Figura 2-5 Maniobra de convergencia
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1991

2.2.3. Maniobra de cruce

En esta maniobra es la mas peligrosa, el drea de conflicto comienza en un punto
colocado a una distancia del drea de la interseccion y se extiende a través del area de
colisidon. Tal como se indica en la Figura 2-6 el vehiculo 1 ha pasado a través de la
interseccion sin ningun problema. El vehiculo 2 que realiza el cruce en la direcciéon Este-
Oeste ha entrado en el area de conflicto. El vehiculo 3 sigue al vehiculo 1 con una
separacion entre ellos cercana a la minima aceptable, demasiado corta para ser utilizada
por el vehiculo 2 que realizara la maniobra de cruce. Sin embargo, el conductor del
vehiculo 3 reduce un poco su velocidad al entrar al drea de conflicto. Esta desaceleracion
continuda hasta el punto de decisidon en donde el conductor del vehiculo 3 decide que el
vehiculo 2 le cedera el derecho de paso y por lo tanto, vuelve a tomar su velocidad
normal. Debido a las circunstancias, el conductor del vehiculo 2 tuvo necesidad de
detenerse. Cuando el vehiculo 3 sale del drea de colisidn, el vehiculo 2 acepta el
siguiente espacio libre y se adelanta al paso del vehiculo 4, alcanzando nuevamente una
velocidad normal. El conductor del vehiculo 4 reduce un poco la velocidad en el drea de
conflicto hasta el punto de decision en el cual cedié el derecho de paso. (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 1991)
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Figura 2-6 Maniobra de cruce
Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 1991

2.3. Soluciones tradicionales

2.3.1. Anadir mas carriles

El afiadir carriles es un recurso disponible para los ingenieros de transito que ha sido
usado extensivamente para incrementar la capacidad de las intersecciones
tradicionales. La adicién de mas carriles puede incluir carriles exclusivos de vuelta a la
izquierda o derecha y carriles para el transito que va de frente.
Los movimientos de vuelta en las intersecciones —especialmente los movimientos que
estdn hechos desde carriles que estan compartidos con los carriles que van de frente—
causan demoras y afectan negativamente a la seguridad. Algunas de las razones mas
comunes para considerar el afiadir mas carriles a una interseccidn incluyen:

e Los conductores tienen que esperar demasiado para dar una vuelta.

e Existe un gran numero de vehiculos que daran la vuelta.

e Se reduce la capacidad de los carriles de frente por culpa de los vehiculos que

quieren dar la vuelta.

Carriles de vuelta exclusivos reducen substancialmente los accidentes mediante la

eliminacién de los vehiculos detenidos del transito que va de frente. Hardwood et al.

12



(2002) mostraron que el agregar un carril de vuelta a la izquierda en una aproximacion

de una interseccién de tres ramas puede reducir los accidentes en un 44%.

Los carriles de vuelta a la izquierda también incrementan la capacidad de los caminos.
Un carril compartido de vuelta a la izquierda y de frente tiene cerca del 40% al 60% de
la capacidad de un carril de frente estandar. El agregar un carril de vuelta a la izquierda
puede incrementar la capacidad en un promedio del 25%. Los carriles de vuelta a la
derecha tipicamente tienen un impacto menor en la capacidad del camino, debido a que

hay menos limitaciones en las vueltas a la derecha. (A&M Transportation Institute Texas)

Aunque la adicidn de carriles de frente o de vuelta puede proporcionar una solucién a
corto tiempo, muchas veces esa solucidn es inviable debido a los requerimientos de

espacio o puede ser simplemente demasiado caro el ensanchar la interseccién existente.

2.3.2. Ajuste de los semaforos

El ajuste de los semaforos es un proceso que optimiza la operacidn de intersecciones
semaforizadas a través de una variedad de mejoras de bajo costo, incluyendo el
desarrollo y la implementacidén de nuevos parametros en los tiempos de los semaforos,
secuencias de las fases y estrategias de control. Este proceso de mejoramiento a
menudo incluye la capacitacién del personal de ingenieria y de mantenimiento para que
usen el equipo de control de semaforos existente de una manera mas eficiente y para
gue implementen nuevas tecnologias una vez que estén disponibles para su uso.

(Sunkari, 2004)

Cada semaforo opera bajo un set Unico de parametros. Estos parametros incluyen las
duraciones minimas y madaximas de los tiempos verdes, indicaciones peatonales,
espaciamientos (gap) y tiempos de extensidn, superposiciones e intervalos de cambios
de fase (cambio de amarillo mas despeje rojo). Una sefial de tiempo fijo también debe
de tener un ciclo fijo y longitudes de fases que equilibren con precisidon la demanda
promedio durante un periodo de tiempo.

Cuando los semaforos son operados dentro de un sistema coordinado, se usan
parametros adicionales: ciclo (el tiempo necesario para servir todas las fases); offset (el

tiempo desde un punto de referencia, tal como el inicio del verde o del amarillo de la
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fase coordinada en una interseccién, al mismo punto de referencia en otra interseccién);
y split (el tiempo permitido por cada movimiento o fase —su total es la longitud del ciclo).

(Sunkari, 2004)

El offset es usado para permitir que los vehiculos se muevan de interseccién a
interseccion sin detenerse. Este proceso es llamado movimiento progresivo.

Debido al cambio de los patrones de transito que se dan en cada dia, semanas, o eventos
especiales a lo largo del afio (tales como dias festivos), es apropiado modificar los
pardametros del tiempo de los semaforos. Esto a menudo incluye el desarrollo de
diferentes parametros de tiempos para los periodos pico de la mafana y de la tarde,
para los periodos normales de medio dia, y para las noches y los fines de semana.

Las estrategias de optimizacién de los semaforos incluyen la minimizacién de las
paradas, de las demoras, del consumo de combustible y de las emisiones que
contaminan el ambiente y la maximizacidn del movimiento progresivo a través del

sistema. (Sunkari, 2004)

Ocasionalmente, el proceso de mejoramiento de los semaforos incluye Ia
reconfiguracién de la operacién de los seméforos. Esto puede incluir un cambio en la
secuencia de los movimientos usados en la interseccién o la adicidon de fases para
acomodar demandas o movimientos especificos, tales como semaforos de vueltas a la

izquierda.

A continuacion se presentan algunos de los motivos por los cuales el mejoramiento de
los semaforos es llevado a cabo (Sunkari, 2004):

e Mediante la coordinacion de los semaforos en relaciéon con las otras, los
pelotones, las colas, o grupos de vehiculos pueden viajar a través de una serie de
semaforos con minimas o ninguna parada.

e El tiempo de demora en la aproximacién a una interseccion puede ser reducido
mediante el balanceo del tiempo verde para reducir la demora en la interseccion.

e Con los nuevos desarrollos, tales como la adicion de nuevas casas o tiendas, el
transito incrementa y se crea la necesidad de ajustar los semaforos de transito

afectados.
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e Lafrustracion de los automovilistas causada por el exceso de demoras o paradas
puede ser reducido mediante el ajuste en los tiempos para reducir las paradas y
las demoras y proveer un flujo coordinado a través de un grupo de semaforos.

e Las emisiones y el consumo de combustible pueden ser reducidos mediante la
optimizacidn del tiempo de los semaforos y coordinando el flujo del transito.

e Vehiculos de emergencia, autobuses, y vehiculos comerciales pueden salvar
tiempo.

e El nimero de accidentes graves en las calles se puede reducir mediante la
produccién de un flujo de transito mas suave y menos paradas.

e Loscambios en el flujo del transito en diferentes horas del dia o dias de la semana
pueden ser acomodados.

e El reajuste de los semdforos es un método rentable para mejorar la operacién
del transito. Se puede producir proporciones costo-beneficio tan altas como

40:1.

Hay muchos factores que limitan el grado en que la eficiencia de la interseccién puede
ser mejorada con la optimizacién en el tiempo de los seméforos. Estos factores o
limitantes, se pueden dividir en dos categorias generales: fisicos y temporales. (Sunkari,

2004)

Las limitantes fisicas son barreras geométricas que impiden la operacion eficiente de los
semaforos de transito. Los ejemplos mas evidentes de barreras fisicas son carriles
confinados de longitud insuficiente o muy pocos carriles para servir a la demanda del
transito. En tales casos, la distribucion del tiempo verde en los semaforos puede ser

usada para tratar de compensar las limitantes geométricas.

Un espaciamiento irregular entre los semaforos también tiene un efecto perjudicial
sobre su eficiencia, en lugares con poco espaciamiento se crean restricciones artificiales
en la cantidad de tiempo verde que tiene un pelotdn de vehiculos para moverse de una
interseccién a otra sin detenerse. También, puntos de acceso en medio de la cuadra
pueden contribuir con suficiente transito a la calle principal como para interferir con la

progresion entre intersecciones.

15



Las limitantes temporales estan relacionadas a una incapacidad de los semaforos para
proporcionar de forma coherente el tiempo verde suficiente para la demanda de
transito, dado que compite con la demanda simultanea de vehiculos y peatones.

Esta situacion se produce cuando hay demasiado transito en una interseccién para que
sea procesado, cuando los patrones de demanda varian tanto que el equipo de los
semaforos no puede ser programado realisticamente para acomodar a la amplia gama
de fluctuaciones de transito por hora/dia/semana/mes, o cuando existen demasiados

movimientos conflictivos que requieren de un tiempo verde excesivo.

Las limitantes del tiempo también pueden ser impuestas por la exigencia de semaforos
peatonales que, con intervalos de despacho relativamente largos, pueden exigir mas
tiempo verde que las aproximaciones vehiculares en una interseccién. Los vehiculos que
salen al mismo tiempo de fabricas, de escuelas, y otros grandes generadores de transito
también pueden afectar gravemente el transito en una interseccién cercana. (Sunkari,

2004)

En la Tabla 2-2 se presenta un resumen con los beneficios y desventajas potenciales del

ajuste de los semaforos.

Tabla 2-2 Beneficios y desventajas potenciales del ajuste de los semaforos

Aspecto Beneficios Potenciales Desventajas Potenciales
Puede promover
Seguridad Menos choques
velocidades mas altas
Mejora el flujo del Usualmente alarga la
Operacién
transito duracién de los ciclos

Puede resultar en mayores
Puede reducir los
demoras para los peatones

Multimodal conflictos vehiculo-
debido a la mayor
peaton
duracién de los ciclos
Fisica Sin necesidades fisicas Ninguna identificada

Reduce el consumo de
Socioecondmico | combustible, ruido, y Ninguna identificada

contaminacion del aire

Fuente: Rodegerdts, 2004
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2.4. Soluciones no tradicionales

Los problemas del transito actuales son mas complejos que nunca, y las soluciones
tradicionales pueden llegar a ser insuficientes para mitigar los problemas del transporte.
Consecuentemente, muchos profesionales de la ingenieria estdn investigando e
implementando tratamientos innovadores en un intento de mejorar la movilidad para

los usuarios.

2.4.1. Interseccion de flujo paralelo

La interseccidon de flujo paralelo (o PFI, por sus siglas en inglés) es un disefio de
interseccion de alta capacidad que requiere menor espacio y costo que un
intercambiador. La PFl estd patentada en los Estados Unidos (U.S Patent No. 7,135,989)

por el autor, Gregory Fife Parsons. (Parsons, 2006)

Una PFl comparte la geometria basica de una interseccidn convencional, con la
diferencia de que se agrega un camino de derivacion (ver Figura 2-7) a lo largo de la calle
transversal en el cual los vehiculos dan vuelta. Con esta configuracién de la interseccion,
todos los movimientos de vuelta son servidos por el camino de derivacion y por lo tanto

son retirados de la interseccion principal (ver Figura 2-8).

Figura 2-7 Detalle de una interseccidon de flujo paralelo
Fuente: Parsons, 2009
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Figura 2-8 Caminos de vuelta a la derecha e izquierda en una PFI
Fuente: Parsons, 2009

Una interseccidon convencional demandada requiere tipicamente de cuatro fases por
ciclo, dos para los movimientos de frente y dos para los movimientos de vuelta.

Con cada fase, se incurre en una pérdida de tiempo debido a las fases amarillas y rojas,
el periodo de arranque y la dispersidon de colas. Asi que, mas fases incrementan la
longitud del ciclo, lo cual resulta en colas mas largas. Una vez que los vehiculos no son
capaces de dispersarse completamente en cada ciclo, la cola de vehiculos que sobra
entonces se mezcla o combina. Por lo tanto, un método muy eficaz para aumentar la

eficiencia de la interseccion es reducir el nUmero de fases por cada ciclo. (Parsons, 2009)

La PFl opera con un ciclo de semaforos, el cual consiste de dos fases tal como se muestra
en la Figura 2-9. Los semaforos principales de la interseccién deben estar coordinados
con los semaforos de los caminos de derivacidn basados en la distribucion de los
volumenes de transito y la distancia entre intersecciones. En la primera fase, los
conductores pasan a través de la aproximacién del camino de derivacién y proceden al
carril central de vuelta a la derecha, después son detenidos por la sefal principal de
vuelta a laizquierda. En la segunda fase, los conductores que daran vuelta a la izquierda
daran vuelta en el camino de derivacién y continuaran hasta el cruce de derivacion de
salida. Los conductores que daran vuelta a la derecha pasan a través del acceso al
camino de derivacién de la interseccion viajando en el camino de derivacion y después

incorporandose al camino de salida. Los movimientos de frente siguen el mismo patron
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de viaje que una interseccién convencional, pasando por las tres intersecciones

semaforizadas. (Parsons, 2009)

Figura 2-9 Diagrama de fases para una PFl de cuatro ramas
Fuente: Parsons, 2009

El disefo de la interseccion de flujo paralelo proporciona una mayor seguridad con
respecto a una interseccidn convencional mediante una reduccién de los puntos de
conflicto. Comparada con una interseccién convencional, la cual tipicamente tiene 32
puntos de conflicto: 16 convergencia/divergencia, 12 cruces de vuelta a la izquierda, y 4
cruces en angulo, la PFI tiene sélo 28. La Figura 2-10 muestra la comparacién de los
puntos de conflicto entre una interseccion de flujo paralelo y una interseccion
convencional. Ademas de recudir los puntos de conflicto, la intersecciéon de flujo
paralelo remueve todos los movimientos de vuelta de la interseccién principal, lo cual

significativamente reduce la probabilidad de que ocurran accidentes. (Parsons, 2007)
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Figura 2-10 Diagrama de conflictos en una PFI
Fuente: Parsons 2009

El convertir una interseccion convencional existente en una interseccién de flujo
paralelo puede ser sencillo si no se afiaden carriles adicionales al camino existente y se
tiene el espacio disponible para los caminos de derivacién. El trabajo de mayor duracién,
normalmente la construccién del nuevo pavimento mas alla del pavimento existente (se
muestra sombreado en la Figura 2-11) se realiza en el exterior de la interseccién sin
interrumpir o desviar las operaciones del transito. El trabajo que consume menor
tiempo (por ejemplo, agregar detectores, marcar el pavimento) puede realizarse con

una interrupcién de transito pequefia. (Parsons, 2007)
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Figura 2-11 Zonas de trabajo principales en la construccién de una PFI

Fuente: Parsons, 2009

La interseccién de flujo paralelo tiene el potencial de ayudar a las agencias de

transportes en la reduccién de la congestién en algunas de las intersecciones con mas

demanda de la actualidad con un impacto y un costo menor que los disefios de

intersecciones convencionales.

En la Tabla 2-3 se presenta un resumen con las ventajas y desventajas de la interseccion

de flujo paralelo.

Tabla 2-3 Beneficios y desventajas potenciales de la interseccion de flujo paralelo

Aspecto Ventajas Desventajas
Proporciona vueltas a la
Seguridad izquierda y a la derecha No identificadas.
directas.
Mds tiempo verde para .
., , P P Mas paradas para las
Operacidn los vehiculos que van de N
vueltas a la izquierda.
frente.
El disefio puede ser
. intimidantes, y no
. No hay conflictos durante . y
Multimodal considerado como
el cruce de peatones. .
amigable para los
peatones.
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Ocupa menos espacio
gue una alternativa que
involucre
intercambiadores.

Ocupa mas espacio que las
intersecciones
convencionales.

Fisica

Costos adicionales de

Socioecondmico Facilidad de construccion. ..
construccion.

Cumplimiento, Puede ser necesaria una
Educaciény No identificadas. campafia de informacion al
Mantenimiento publico.

Fuente: Parsons, 2009

2.4.2. Glorieta

Robinson (2000) define a las glorietas como “intersecciones circulares con un disefo
especifico y caracteristicas de control del transito que incluyen control de todo el
trdnsito entrante, aproximaciones canalizadas, y la curvatura geométrica adecuada para
asegurar que las velocidades de viaje en el camino circulatorio sean tipicamente

menores a 50 km/h”.

Los componentes geométricos principales de una glorieta tal como se muestran en la
Figura 2-12 consisten en una isla central, una isla divisora, el camino circulatorio, apron,
lineas de ceda el paso, los pasos peatonales, carriles para bicicletas, y jardineras. Estos
componentes son los elementos clave que ayudan a estipular si es que una via
circulatoria se puede clasificar como una glorieta o no. La descripcion de estos
componentes clave, tal como se define en la FHWA’s Roundabouts: an Informational
Guide (Robinson, 2000) es la siguiente:

e [sla central: es la zona central elevada de la glorieta en torno a la cual circula el
transito.

e |[sla divisora: es un area elevada o pintada en una aproximacién usada para
separar el transito entrante del saliente, desviar y alentar el transito entrante, y
permitir a los peatones cruzar la calle en dos etapas.

e Camino circulatorio: es la trayectoria curva utilizada por los vehiculos para viajar
en una forma contraria a las manecillas del reloj alrededor de la isla central.

e Apron: es la porcion desplazable de la isla central adyacente al camino

circulatorio que puede ser necesaria para dar cabida a la rueda de seguimiento
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de los vehiculos de gran tamafio. Un apron a veces se proporciona en el exterior
del camino circulatorio.

Linea de entrada: la linea de entrada marca el punto de entrada en el camino
circulatorio. Esta linea es fisicamente una extension de la linea de borde del
camino circulatorio, pero funciona como una linea que cede el paso a falta de
una linea de ceda el paso separada. Los vehiculos que entran deben ceder el paso
a todo el transito que circula procedente de la izquierda antes de cruzar esta
linea hacia el camino circulatorio.

Pasos de peatones accesibles: la ubicacién de los cruces esta tipicamente situada
detras de la linea de entrada, y la isla divisora es tipicamente corta para permitir
gue los peatones, sillas de ruedas, y bicicletas pasen a través de ella.

Carriles para bicicletas: proporciona a los ciclistas la opcidn de viajar a través de
la glorieta ya sea como vehiculo o como peatén, dependiendo del nivel de
confort del ciclista.

Jardineras: separan al transito vehicular de los peatones y ayudan a guiar a los
peatones a los lugares de cruce designados. Las jardineras también pueden

mejorar significativamente la estética de la interseccién.

: Carriles para hicicletas
4 1
- I
Circulacidn anti horaria i -
) LI Isla central
Camino u, "
circulatorio / A= N /— Banqueta
= e = SRS = e
.—-1 -
————————— Iy D
—— LR —] ‘ -------- —
= - ] [ Y -
Y (y = i . LY . [l
o / Linea de entrada
7

Isla divisora - il

‘Tl Jardineras
Apron !
Paso peatonal | .
Ll

Figura 2-12 Componentes geométricos principales de una glorieta
Fuente: Robinson, 2000
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Las glorietas han demostrado ser mds seguras que otros tipos de intersecciones a nivel.

El nivel de seguridad de una glorieta es producto de su disefo. En las glorietas, los

vehiculos viajan en la misma direccién, lo que elimina los conflictos de vuelta a la

derecha y de vuelta a la izquierda relacionados con las intersecciones tradicionales.

Ademas, un buen disefio de la glorieta pone una alta prioridad en el control de Ila

velocidad. El control de velocidad es proporcionado por las caracteristicas geométricas,

no soélo por los dispositivos de control del transito o por la impedancia de otro transito.

Debido a esto, el control de velocidad se puede conseguir en cualquier momento del

dia. Si se logra un buen disefio, en principio, las bajas velocidades de los vehiculos

deberian proporcionar los siguientes beneficios de seguridad (Rodegerdts, 2010):

Proporciona mas tiempo a los conductores que se incorporaran para juzgar,
ajustar la velocidad, para entrar en un espacio en el transito que circula,
permitiendo incorporaciones mas seguras;

Reduce el tamafio de los tridangulos visuales necesarios para que los usuarios se
vean unos a otros;

Incrementa la posibilidad de que los conductores cedan el paso a los peatones
(en comparacién con los cruces que no estan controlados);

Proporcionan mas tiempo a los usuarios para detectar y corregir sus errores o
los errores de otros;

Hacen que los choques sean menos frecuentes y menos severos, incluyendo
choques que involucran a los peatones y a los ciclistas; y

Hacen la interseccidn mas segura para los usuarios novatos.

A comparacion de una interseccion tradicional de cuatro ramas, una glorieta tiene

muchos menos puntos de conflicto (8 puntos de conflicto) tal como se muestra en la

Figura 2-13:
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Figura 2-13 Comparacion de los puntos de conflicto entre una glorieta y una interseccién
tradicional
Fuente: Rodegerdts, 2010

Las glorietas de un solo carril disefiadas para operar a baja velocidad son uno de los
tratamientos mas seguros disponibles para intersecciones a nivel. Los conductores no
tienen que tomar decisiones de que carril usar. Los peatones cruzan un carril a la vez.
Las velocidades y los anchos son lo suficientemente bajas como para permitir un flujo

cémodo entre bicicletas y vehiculos motorizados.

Debido al incremento del numero de conflictos y de movimientos de interaccidn, las
glorietas de varios carriles normalmente no pueden alcanzar los mismos niveles de
seguridad que sus contrapartes de un solo carril; a pesar de esto el rendimiento global
de seguridad de las glorietas de varios carriles es a menudo mejor que las intersecciones

semaforizadas.

El riesgo de los usuarios de una glorieta es siempre reducido. Los accidentes con victimas
son menos frecuentes que en una interseccion de otro tipo, y la mortalidad resulta aun
menor, dada la poca gravedad de los accidentes. Tomando en cuenta las siguientes

condiciones resultan mas seguras las glorietas de menor didmetro:



e Los vehiculos articulados pueden girar perfectamente en una glorieta cuya isla
central tenga un diametro de 6m.

e Por encima de 20 m, el aumento de la capacidad es muy reducido.

e Sialgun condicionante del disefio (por ejemplo, un elevado nimero de tramos,
5 0 6) puede justificar el empleo de un diametro algo mayor, no se deberia llegar
a un sobredimensionamiento inutil y perjudicial desde el punto de vista de la
seguridad.

e No es aconsejable un didametro de 40 m o mas, a fin de que se pueda en el futuro
convertir la glorieta en un distribuidor: a corto plazo, conduce a un despilfarroy
la solucion no es buena. Es preferible una glorieta menor, aunque no resulte

luego aprovechada.

La Tabla 2-4 presenta un resumen de las principales ventajas y desventajas de las
glorietas para los usuarios, disefiadores y planeadores para entender cuando se

considera este tipo de interseccién.

Tabla 2-4 Principales ventajas y desventajas de las glorietas
Ventajas ‘ Desventajas

Usuarios no motorizados

Los peatones con dificultades visuales
pueden tener problemas localizando los
cruces y determinando si es que los

Los peatones deben considerar sélo una
direccion del transito en conflicto a la

vez. , )
vehiculos se han detenido en los cruces.
Los ciclistas tienen opciones para viajar Las rampas de bicicletas pueden ser
a través de la glorieta dependiendo de confundidas con las rampas para
su nivel de habilidad y de confort. peatones.

Seguridad

Reduce la gravedad de los accidentes
para todos los usuarios, permitiendo

incorporaciones al transito circulante Aumento de los accidentes de un solo
mas seguras, y proporciona mds tiempo | vehiculos y de objeto fijo en comparacién
a los usuarios para detectar y corregir con otras intersecciones

sus errores y los errores de los otros
debido a las bajas velocidades.
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Menos puntos de conflicto y sin
conflictos de vuelta a la izquierda.

Las glorietas de varios carriles presentan
mas dificultades para las personas con
ceguera o vision disminuida debido a

problemas en la deteccidn espacios y la
determinacién de que los vehiculos se

han detenido en los cruces peatonales.

Operaciones

Puede tener menores colas y demoras
que otras intersecciones

Igual prioridad para todas las
aproximaciones puede reducir la
progresion de aproximaciones con alto
volumen.

Crea la posibilidad de que seméaforos
adyacentes operen con longitudes de
ciclo mas eficientes donde la glorieta
reemplaza una sefial que esta
estableciendo la longitud del ciclo de
control.

No se puede dar prioridad explicita a
usuarios especificos a menos que se
proporcionen dispositivos de control de
transito suplementarios.

Gestion de Accesos

Facilita las vueltas en U.

Puede reducir el nimero de espacios
disponibles para intersecciones no
semaforizadas.

Factores Ambientales

Ruido, impactos en la calidad del aire, y
consumo de combustible pueden ser
reducidos.

Pequefias paradas durante los periodos
fuera de la hora pico.

Posibles impactos a los recursos naturales
y culturales debido a las grandes
necesidades de espacio.

Contencion del Transito

Reduce las velocidades vehiculares.

Beneficiosa en areas de transicion
mediante el refuerzo de la nocién de un
cambio significativo en el entorno de
manejo.

M3ds costosa que algunas otras
intersecciones.

Espacio

A menudo requieren menos espacio
para almacenar las colas en las
aproximaciones a la interseccion.

Es mas factible a acomodar
estacionamientos, banquetas mas
anchas, jardineras, y/o carriles para
bicicletas.

A menudo requiere mas espacio en la
interseccidn en si que otras
intersecciones.

Operacién y Mantenimiento

No se necesita mantenimiento de
hardware o de algun equipo.

Puede requerir mantenimiento del
paisaje.

Estética
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Puede crear un peligro para la seguridad

Ofrece entradas o centros atractivos si se colocan objetos duros en la isla
para las comunidades. central que enfrenta directamente las
entradas.

Se utiliza en zonas turisticas o de
compras para separar los usos
comerciales de las zonas residenciales.

Fuente: Rodegerdts, 2010

2.4.3. Jughandle

Una Jughandle se define como una rampa a nivel proporcionada en o entre
intersecciones para permitir a los automovilistas realizar vueltas izquierdas indirectas

y/o vueltas en U. (New Jersey Department of Transportation, 2013)

Jughandles son caminos de un sentido en dos cuadrantes de la interseccién que
permiten la remocidn del transito que gira a la izquierda del flujo que va de frente sin
tener que proporcionar carriles de vuelta a la izquierda. Todas las vueltas (a la derecha,
izquierda y las vueltas en U) son hechas desde el lado derecho del camino. Los
conductores que quieren realizar una vuelta a la izquierda salen del camino principal en
una rampa en la derecha y giran a la izquierda en el camino menor en un extremo
separado de la interseccidn principal. Se necesita menos derecho de via a lo largo del
camino debido a que los carriles de vuelta a la izquierda no son necesarios, sin embargo

se necesita mas derecho de via en la interseccidén para acomodar las jughandles.

Normalmente, las jughandles se construyen con rampas antes de la interseccién, a
continuacion la Figura 2-14 muestra una interseccion jughandle con rampas localizadas
antes de la interseccién mientras que los distintos movimientos que se pueden realizar

en la interseccién se muestran en la Figura 2-15.
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Figura 2-14 Jughandle con rampas antes de la interseccion
Fuente: Rodegerdts, 2004

Calle secundaria
Calle secundaria

1

Calle principal Calle principal

Figura 2-15 Movimientos a realizarse en una jughandle
Fuente: Rodegerdts, 2004

Tal como se puede observar, los vehiculos en la calle principal usan la rampa para hacer

los movimientos de giro en la interseccién.

Las caracteristicas geométricas recomendadas para las jughanldes indican en la Figura
2-16. Si los movimientos de vuelta a la izquierda en el cruce de las calles son
problematicos, una rampa puede ser construida después de la interseccidon para permitir
gue estos vehiculos hagan un giro a la derecha en el cruce de las calles (ver Figura 2-17).
Las caracteristicas clave de disefio se enlistan a continuacidn:

e La longitud del carril de desaceleracién debe ser determinada en base a una

velocidad de carril principal y la velocidad de la curva de salida.

29



e Radio de curva de salida deseable de 75 a 90 m.

e La longitud de Ia

rampa debe ser suficiente para proporcionar

almacenamiento de vehiculos.

e Debe tener uno o dos carriles.

e Elancho de carril no debe ser menor de 6.6 m.

e Lavelocidad de disefio de la rampa sera de 25 a 40 km/h.

e No se debe permitir el acceso a la rampa.

un

e Se debe usar un radio minimo de 10.5 m para el movimiento de vuelta a la

derecha desde la rampa hasta el cruce. Este movimiento debe estar canalizado.

La sefalizacién en una jughandle es critico, ya que los conductores necesitan ser

avisados de que deber salir a la derecha para dar vuela a la izquierda.

Calle principal

Calle secundaria

hl IHEA!

Longitud
desaceleracion

R=75-80m
(250-300 ft)
45 m (150 ft)

Tangente necesaria para

transicidn

-—

- = —. = -

-—
[
-

R=10m
(35 ft) min.

Longitud suficiente para
almacenar colas
{30 m (100 ft) min.)

Figura 2-16 Caracteristicas geométricas de una jughandle

Fuente: Rodegerdts, 2004
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Figura 2-17 Jughandle con rampas después de la interseccion
Fuente: Rodegerdts, 2004

Con la eliminacién de los carriles de vuelta a la izquierda en la interseccion sefializada,
el semaforo puede ser operado con dos o tres fases (ver Figura 2-18). La tercera fase seria
necesaria para acomodar a los movimientos de giro de la calle menor. La reduccién en
las fases permite una duracién de ciclos menor o la asignaciéon de una mayor de tiempo
verde a los movimientos de frente. Longitudes de ciclo mas cortas se deben considerar

para minimizar las colas de vehiculos en el cruce de la calle.
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Figura 2-18 Fases del semaforo en una jughandle
Fuente: Rodegerdts, 2004

Una interseccién seializada de cuatro ramas con dos jughandles tiene unos cuantos

puntos de conflicto menos comparada con una interseccion sefializada convencional de

cuatro ramas. La Figura 2-19 muestra el diagrama de los puntos de conflicto de una

interseccion sefializada de cuatro ramas con dos jughandles.

@ Divergencia
@ Convergencia

O Cruce

Figura 2-19 Puntos de conflicto en una jughandle
Fuente: Rodegerdts, 2004

La Tabla 2-5 resume las cuestiones asociados con las jughandles.
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Tabla 2-5 Principales ventajas y desventajas de las jughandles

Caracteristica

Beneficios Potenciales

Desventajas Potenciales

Seguridad

Posible reduccidn de los
choques en vueltaala
izquierda.

Ninguna identificada.

Operaciones

Posible reduccion del
tiempo de viaje y paradas
totales.

Mayor tiempo de viaje y
mayor nimero de paradas
para los vehiculos que
usan la jughandle para dar
vuelta a la izquierda.

La distancia de cruce
peatonal puede ser menor
debido a la falta de carriles
de vuelta a la izquierda en

Incremento de la
exposicion de los
peatones que cruzan la

o rampa.
Multimodal la calle principal.
La demora peatonal puede La salida de la rampa
ser reducida debido a las puede crear conflictos
posibles longitudes de ciclo entre los ciclistas y los
menores. automovilistas.
- . . . Se requiere mayor
Fisicas Ninguna identificada. g y

derecho de via.

Socioecondmicas Ninguna identificada. Ninguna identificada.

Puede ser necesaria la
educacion a menos que se
proporcionen buenas
pistas visuales.

Cumplimiento,
Educaciény
Mantenimiento

Ninguna identificada.

Fuente: Rodegerdts, 2004

2.4.4. Interseccion de flujo continuo

Las intersecciones de flujo continuo (CFls por sus siglas en inglés) fueron inventadas por
el mexicano Francisco Mier (U.S Patent No. 5,049,00) para mejorar la operacion del
transito en las intersecciones que sufren de problemas de transito causados por
movimientos pesados de vuelta a la izquierda (Mier, 1991). El propdsito principal de una
interseccion de flujo continuo es eliminar los conflictos de vuelta a la izquierda con el
movimiento que va en oposicion mediante el desplazamiento del carril de vuelta a la
izquierda al lado izquierdo del camino a una distancia aguas arriba de la interseccién
principal. La innovacion de este sistema es que permite la operacion de ambos
movimientos simultaneamente, tanto los que van de frente como los de vuelta a la

izquierda en la interseccion principal por medio de un semaforo de dos fases.
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Los vehiculos que dardn vuelta a la izquierda tipicamente cruzan al transito en sentido
contrario aproximadamente a 80-120 metros aguas arriba de la interseccién principal
(ver Figura 2-20) bajo el control de otro semaforo. Los radios de giro de los cruces pueden
ir de 45 a 60 metros, mientras que el radio de giro de la vuelta a la izquierda en la
interseccion principal es dependiente del movimiento de giro del vehiculo de disefio.
Los anchos de carril en la curva de cruce deben ser mas anchos de 3.6 metros para

acomodar a los vehiculos de disefio mds grandes. (Hughes et al., 2010)

99 m 30m
(325 ft) (125 ft)

Figura 2-20 Diagrama de una interseccion de flujo continuo
Fuente: Rodegerdts, 2004

Los vehiculos que dan vuelta a la izquierda hacen mas paradas que en las intersecciones
convencionales, y pueden experimentar una demora ligeramente mayor; sin embargo

el transito que va de frente se beneficia enormemente con este disefio.

En la Figura 2-21 se muestra una CFl donde los movimientos de vuelta a la izquierda han

sido implementados en todas las aproximaciones de la interseccién.
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Figura 2-21 Movimientos de giro a la izquierda en una CFl de cuatro ramas
Fuente: Hughes et al., 2010

Si un auto se aproxima a una CFl y planea dar vuelta a la izquierda, debe proceder como
sigue (Bruce, 2004):
e Paso uno. Entrar a la bahia de giro a la izquierda y detenerse en el primer
semaforo el mismo tiempo que se detendria en la aproximacion a una
interseccion tradicional, excepto que ahora sera a una mayor distancia de la

interseccién principal. (Ver Figura 2-22)

35



Figura 2-22 Paso uno para cruzar una CFI
Fuente: Bruce, 2004

Paso dos. Cuando se recibe la luz verde del semaforo localizado en la bahia de
giro, se debe cruzar los carriles de transito que vienen (los cuales estan detenidos
por una luz roja) y proceder al ramal de la CFl hacia la interseccion principal. A
medida que se avanza a través del ramal de la CFl se estard a la izquierda de un
camino canalizado (que se encuentra a la derecha) que sera usado por el transito
que viene de frente saliendo de la interseccion principal. El transito que giré a la
derecha en la interseccion principal se dirige en sentido contrario, viajando del
lado izquierdo. Este transito también esta canalizado y completamente separado
del camino. Asi, que mientras se esta en el ramal de la CFl el transito que se
encuentra a ambos lados se moverd en paralelo y en sentido contrario, separado

de la ruta por la canalizacién. (Ver Figura 2-23)
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Figura 2-23 Paso dos para cruzar una CFl
Fuente: Bruce 2004

Paso tres. Idealmente, el semaforo en la interseccién de la bahia de giro se
coordinard con el semaforo en la interseccién principal de modo que cuando se
aproxima a la interseccion principal, se recibira la luz verde para girar a la
izquierda mientras el transito de la calle transversal tiene la luz roja. La vuelta a
laizquierda no entrara en conflicto con el transito que viene en sentido contrario
debido a que este pasard a lo largo del lado derecho. Esto permitira completar la
vuelta a la izquierda en el cruce de las calles sin tener que detenerse y sin tener

que preocuparse del transito que viene. (Ver Figura 2-24)
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Figura 2-24 Paso tres para cruzar una CFI
Fuente: Bruce, 2004

Mediante la remocion de la vuelta a la izquierda de la interseccion principal en una
interseccion de flujo continuo, los beneficios de seguridad de la CFl, cuando son
comparados con una interseccién convencional de cuatro ramas, son evidenciados por
una reduccion de los conflictos vehiculares de 32 a 30 para la CFl, tal como se muestra
en la Figura 2-25 la CFl tiene 14 puntos de conflicto de convergencia/divergencia, 6 de

vuelta a la izquierda, y 10 de cruce.
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Figura 2-25 Diagrama de conflictos en una CFI
Fuente: Rodegerdts, 2004

Los movimientos peatonales en una CFl son tipicamente acomodados como se muestra
en la Figura 2-26. El cruzar la calle diagonalmente (por ejemplo entre el cuadrante Ay D)
requiere que los peatones crucen dos calles. El cruce procederia como sigue (Hughes et
al. 2010):
1. El peatdn debe cruzar un camino canalizado de giro a la derecha hacia una isla
de refugio.
2. Después, el peatdn cruza la primera calle que ofrece un seméaforo peatonal hacia
la isla de refugio del lado opuesto. El peatén cruza los carriles que van de frente
y los carriles de vuelta a la izquierda de la calle.
3. El peatdn cruza la siguiente calle (hacia A o D) mediante el cruce de los carriles
gue van de frente y los de vuelta a la izquierda o la isla de refugio opuesta.
4. El peatdon completa el movimiento de cruce cuando cruza el camino de vuelta a

la derecha.
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Figura 2-26 Posibles movimientos peatonales en una CFI
Fuente: Hughes et al., 2010

El beneficio operacional clave de esta interseccidon es que la operacién multifase del
semdaforo no se requiere para proporcionar movimientos de vuelta a la izquierda
protegidos. La interseccion de flujo continuo proporciona una solucién a nivel que puede
mejorar la operacidn del transito mas alla de las capacidades de otras soluciones a nivel

convencionales.

Jagannathan y Bared evaluaron tres configuraciones diferentes de CFls (interseccién de
cuatro ramas con vueltas desplazadas en todas las aproximaciones; interseccion de
cuatro ramas con vueltas desplazadas en dos aproximaciones; e interseccidon en T con
una vuelta desplazada) en contra de una interseccidon convencional para un rango de
altos volumenes entrantes usando VISSIM. Los beneficios operacionales de la CFI
saltaron a la vista para las tres configuraciones de la CFl. Para el caso de la interseccién
de cuatro ramas con vueltas desplazadas en todas las aproximaciones, los siguientes
hallazgos fueron documentados (Rodegerdts, 2004):
e La demora promedio fue reducida con la CFl de un 45 a un 85% comparada con
la interseccidn convencional, con el valor mas bajo aplicado a un caso insaturado
y el valor mas alto aplicado a un caso sobresaturado.
e El nimero de paradas promedio con la CFl fue reducido de un 15 a un 30% para
flujos de transito no saturados, y de un 85 a un 95% para condiciones de flujo de
transito saturado.
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e laslongitudes de cola con la CFl fueron reducidas de un 62 a un 88% comparadas
con una interseccidon convencional, con el valor mas bajo aplicado a un caso

insaturado y el valor mas alto aplicado a un caso sobresaturado.

Mier, Goldlatt, y Friedman (1994) evaluaron el desempefio del transito en una CFI
comparandolo con el desempefio de una interseccion convencional. El modelo de
simulacidn usado para modelas las alternativas fue TRAF-NETSIM, el cual considera cada
vehiculo como una entidad Unica. Ademds se usé GTRAF, un software grafico interactivo
como apoyo del modelo de simulacidn para observar los vehiculos viajando a través de
las intersecciones con las indicaciones de los semaforos cambiando con el tiempo. Se
consideraron tres casos de estudio con volumenes de demanda establecidos en 1500,
2000, y 3000 vehiculos por hora respectivamente en todas las aproximaciones. Los
movimientos de vuelta de 15% de vueltas a la izquierda, 11% de vueltas a la derecha, y
5% de camiones también fueron establecidos de igual manera en todas las
aproximaciones. Las medidas de efectividad usadas en la evaluacidn de la interseccién
fueron:

e Numero total de viajes manejados por la interseccidn.

e Eltiempo de demora total experimentado por todos los vehiculos.

e Relacion del tiempo dedicado a moverse con el tiempo total pasado en la

interseccion.

e Velocidad media del vehiculo.

e Porcentaje promedio del espacio disponible ocupado por los vehiculos.

e Numero de veces que los vehiculos no pudieron cruzar la interseccién durante la

fase verde del semaforo.
e El nimero de galones de combustible consumido.
e Las emisiones de hidrocarburos, mondxido de carbono y éxidos de nitrégeno.

e Porcentaje del volumen de demanda atendido por la interseccién.

Ambas intersecciones, tanto la CFl como la convencional fueron capaces de procesar la
demanda de 1500 vehiculos por hora. Sin embargo, el incrementar la demanda a 2000
vehiculos en cada direccion (4000 vph en total) dejé incapacitada a la interseccion

convencional por casi el 20%, mientras que la CFl proceso facilmente la demanda total.
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Y aunque la capacidad de la CFl fue superada cuando la demanda fue incrementada a
3000 vehiculos por hora por direccidn, en comparacién con la interseccion convencional,
la CFl tuvo una capacidad mayor de casi el 50%. Ademas, el tiempo de demora en la CFl,
la velocidad promedio, y las emisiones de los vehiculos fueron sustancialmente mejores
que en la interseccion convencional con una demora en la CFl de 1/5 de la convencional,
cerca del doble de la velocidad media, un 80% de incremento en la eficiencia de los

semaforos, y una reduccion en el consumo de combustible y emisiones de mas de 1/3.

AMB Engineers, una firma de Baton Rouge, Louisiana especializada en transportes, ha
hecho estudio detallados comparando el desempeiio operacional de varias
intersecciones usando software de modelado de transito. Estos estudios han mostrado
que los disefios de las CFls superan de manera dramatica a las alternativas
convencionales. Caso tras caso, los disefios de las CFls producen mejoras extraordinarias
en los niveles de servicio bajo cargas de transito existentes. Las demoras promedio
fueron reducidas en un 90% o mas. También se determind que estas ventajas se
mantendrdan en décadas en el futuro, con capacidad para acomodar el futuro

crecimiento del transito. (Bruce 2004)

La Tabla 2-6 resume los beneficios y las desventajas potenciales de una Interseccion de

Flujo Continuo.

Tabla 2-6 Principales beneficios y las desventajas potenciales de una Interseccién de Flujo

Continuo

Aspecto Beneficios Potenciales Desventajas Potenciales

Vueltas a la izquierda
Seguridad removidas de la Ninguna identificada.
interseccion principal.

Mas tiempo verde paralos | Mas paradas y demoras
Operacién vehiculos que van de para las vueltas a la
frente. izquierda.

Cruce peatonal en dos
fases.

El disefio puede no ser
evidente de inmediato,
sobre todo para los
peatones con
discapacidad visual.

No hay conflictos durante

Multimodal
el cruce de peatones.
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Ocupa menos espacio que

. Mads espacio que las
una alternativa que

Fisica ) intersecciones
involucre .
. . convencionales.
intercambiadores.
Socioecondmico Calidad del aire. Costos de construccion.
. ., Puede ser necesaria una
Cumplimiento, Educaciény . . - o . .,
o Ninguna identificada. campafia de informacion
Mantenimiento Sl
al publico.

Fuente: Rodegerdts, 2004

2.4.5. Experiencias en la implementacion de intersecciones de flujo continuo
a nivel mundial y en México

La primera interseccion de flujo continuo del mundo fue construida en Nueva York por
el Colegio Downling, a la entrada del Centro NAT y fue una CFl de una rama (ver Figura
2-27). Un equipo de transporte del Centro NAT del Colegio Downling llevé a cabo un
estudio de factores humanos de la interseccién para conocer la respuesta de los
usuarios. Los datos indicaron que el 80% de los usuarios primerizos tuvieron actitudes
positivas en cuanto a la facilidad de uso, la manejabilidad y la seguridad de la CFI. La
principal preocupacion de los usuarios fue en cuanto a la mejora y la ubicacién de la
sefializacion. La actitud de los conductores hacia la CFl fue aumentando positivamente
a través del tiempo y del uso de la interseccién, por ejemplo el nivel de respuesta
positiva aumentd al 96% después de haber tenido cuatro experiencias en la interseccion.
En los dos afios y medio posteriores al inicio de operaciones de la CFl no se presentaron
problemas de seguridad. Basados en la experiencia del Centro NAT, la CFl demostro ser
una solucion efectiva a intersecciones con problemas de vueltas a la izquierda. Con esta
experiencia se reforzd la importancia de una sefalizacion adecuada, su correcta
localizacion, su coordinacién y también de las marcas en el pavimento. (Berkowitz, et al.

1997)
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Google earth

Figura 2-27 Primera CFl en el mundo.
Fuente: Google Earth

La primer CFl en México fue abierta al transito en Juarez el 10 de febrero de 1997, su
costo de construccion fue de $5.1 millones de pesos. A diferencia de la primera CFI
construida en los Estados Unidos, ésta fue una CFl de dos ramas. La CFl se localiza en un
area industrial en la interseccién de las calles M. Gdmez Morin y De la Industrias (ver

Figura 2-28).

Las demoras en la hora pico antes de la construccidon eran extraordinarias, llegando a
ser de 10 a 15 minutos. Después de la construccion de la CFl, el transito se movia a través
de la interseccién en todas direcciones dentro de un ciclo de 92 segundos de duracién.
Durante una visita de los autores para observar su operacion durante el periodo de
transito mas pesado se observo que durante la hora pico de la tarde en la interseccion
era de 5400 vehiculos por hora, y la interseccién operaba sin problema alguno.

(Berkowitz, et al. 1997)
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Figra 2-28 Primera CI en éxico
Fuente: Google Earth
En la Figura 2-29 muestra la interseccion de 210/MD 228 en Maryland, Estados Unidos,
el diseno, derecho de via y los costos de construccion de un paso elevado se estimaron
en $30 millones de ddlares, mientras que el disefio de una CFl fue construido por solo
$5.3 millones de ddlares. El disefio de la CFI minimizé ademads los impactos ambientales
y de derecho de via y tuvo una duracién de construccién mucho mas corta comparada
con la del paso elevado, haciendo que la interseccién estuviera disponible mas pronto
para los conductores con muchas menos interrupciones relacionadas con su

construccion.

Estudios de operacién en la interseccion han encontrado que la CFl ha reducido las
demoras y que opera en el nivel de servicio predicho en los estudios de factibilidad.

(Reid, J 2004)
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Figura 2-29 CFl en Maryland, Estados Unidos
Fuente: Google Earth

A continuacién se muestran algunas CFls construidas en México:

e Interseccién de flujo continuo de una rama localizada en el cruce de Avenida de

los Insurgentes y Rio Mixcoac en el Distrito Federal. (ver Figura 2-30)

o —— 7 j.’ ! -: 2 \J = '\“ A\, .
Figura 2-30 CFl en Av. Insurgentes y Rio Mixcoac, México DF

Fuente: Google Earth
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e Interseccién de flujo continuo de una rama localizada en el cruce de Avenida de

los Insurgentes y Eje 10 Sur en el Distrito Federal. (ver Figura 2-31)

Figura 2-31 CFl en Av. Insurgentes y Eje 10 Sur, México DF
Fuente: Google Earth

e Interseccién de flujo continuo de 4 ramas localizada en el cruce de Avenida Eloy

Cavazos y Puesta del Sol en Monterrey Nuevo Ledn. (ver Figura 2-32)

Fuente: Google Earth
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Resumen

Las intersecciones de flujo continuo han probado disminuir la congestién y facilitar los
movimientos de vuelta a laizquierda en las intersecciones en donde son implementadas.
En este trabajo se propone la implementacion de una CFl para mejorar el flujo del

tradnsito en la interseccion de Eje 10 Sur Copilco y Cerro del Agua.

Se eligid a la interseccidn de flujo continuo por distintas razones: debido a todas las
ventajas antes descritas, pero en especial por ser una solucién que no requiere de
mucho espacio de via adicional al disponible, debido a que no es un concepto
relativamente nuevo en México ya que se han implementado varias CFl’s en la Ciudad
de México, también debido a que es un concepto desarrollado por un mexicano y, por
ultimo debido a que su patente ya expird por lo cual si se decidiera construir no se

tendria que pagar por los derechos.
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3. Modelos de simulacion del transito

Los modelos de simulacion del transito utilizan técnicas numéricas en una computadora
para crear una descripciéon de cémo se comporta el transito durante periodos
prolongados de tiempo para alguna instalacion o sistema de transporte. En comparacién
con los modelos empiricos o analiticos, los modelos de simulacién predicen el
rendimiento mediante un paso a paso en el tiempo y en el espacio, el seguimiento de
eventos mientras el estado del sistema se desarrolla. El tiempo puede ser continuo o
discreto, y el estado del sistema es un término técnico que describe con eficacia el
estado o condicidn actual del sistema. Los modelos empiricos predicen el rendimiento
del sistema basados en las relaciones desarrolladas a través de analisis estadisticos de
los datos de campo, mientras que los modelos analiticos expresan las relaciones entre
los componentes del sistema sobre la base de consideraciones tedricas como templado,

validado y calibrado de los datos de campo. (Transportation Research Board, 2000)

En la Tabla 3-1 se presentan algunas fortalezas y debilidades de los modelos de

simulacion.
Tabla 3-1 Fortalezas y debilidades de los modelos de simulacién
Fortalezas Debilidades
Pueden que otros enfoques analiticos no Pueden haber maneras mas faciles de
sean apropiados resolver el problema

Requieren de considerables datos y
Pueden experimentarse offline sin tener que
caracteristicas de entrada, que puede
usar aproximaciones de ensayo y error
resultar dificiles de obtener

Pueden requerir de verificacion,
Pueden experimentar con nuevas calibracion y validacidn, que, si se pasan
situaciones que no existen en la actualidad por alto, hacen que los modelos se

vuelvan inutiles o no confiables

Requiere de conocimientos en una gran
Pueden dar una idea de qué variables son variedad de disciplinas, incluyendo la
importantes y como se interrelacionan teoria del flujo de transito, la

programacion y operacion de
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computadoras, probabilidad y estadistica

y la toma de decisiones

Pueden proporcionar informacién de Alguno usuarios pueden aplicar modelos
secuencias de tiempo y espacio, asi como | de simulacién y no entender lo que estan

medias y varianzas representando

Algunos usuarios pueden aplicar modelos

Pueden estudiar el sistema en tiempo real,
de simulacién y no saber o comprender
en tiempo comprimido, o en tiempo
las limitaciones del modelo y la hipétesis

expandido
gue este hace

Pueden llevar a cabo experimentos
potencialmente peligrosos sin riegos para los

usuarios del sistema

Pueden reproducir las condiciones base para
la comparacidn equitativa de alternativas de

mejora

Pueden estudiar los efectos de los cambios

en el funcionamiento de un sistema
Los resultados pueden variar ligeramente

Pueden manejar los procesos de gestién de
cada vez que el modelo se ejecuta
colas

Pueden variar la demanda a través del

tiempo y del espacio

Pueden modelar patrones de llegada y de

servicio que no siguen las distribuciones

matematicas tradicionales

Fuente: Transportation Research Board, 2000

Los modelos de simulacién del transito se enfocan en la dindmica del flujo de transito.
Pueden representar un rango de situaciones desde una simple instalacién hasta una red
entera. Algunos supuestos implicitos incluyen las interdependencias entre los objetos
del trénsito (intervalos entre vehiculos, los patrones de flujo origen-destino), las

capacidades de procesamiento de los lugares fisicos (tasas de flujo de saturacidn,
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capacidades, relaciones de demora), y la légica de procesamiento (controles de los

tiempos de los semaforos).

En la Tabla 3-2 se muestran los parametros tipicos de entrada y salida asociados con los

modelos de simulacidn del transito.

Tabla 3-2 Parametros tipicos de entrada y salida

Tipo Pardmetro Descripcion
Objetos del
Vehiculos que pasan a través de la instalacion o del sistema
transito
Lugares fisicos Lugares donde los vehiculos pueden estar en el sistema
Incluye las relaciones de capacidad, la reglas de
Légica de
Entrada comportamiento del conductor, las reglas de eleccion de rutas

procesamiento
y normas de control de los semaforos

Incluye dispositivos de control del transito usados para
Otros recursos controlar el flujo de vehiculos y conflictos vehiculares tales

como las vueltas permisivas a la izquierda

Incluye tiempos de viaje, rutas elegidas, demoras, el tiempo
Flujo del transito
pasado en las colas

Uso de los espacios
Salida Uso de las instalaciones por tipos de vehiculos
fisicos

Uso de otros
Incluye el porcentaje de tiempo verde utilizado
recursos

Fuente: Transportation Research Board, 2000

3.1. Modelos estocasticos y deterministicos

Un modelo deterministico no estd sujeto a la aleatoriedad. Cada aplicacién del modelo
producira el mismo resultado. Si estas afirmaciones no son ciertas y alguno de los
atributos del modelo no se conoce con certeza, el modelo es estocastico. Diferentes
secuencias de numeros aleatorios produciran diferentes resultados en el modelo, por lo
tanto, el resultado de un modelo de simulacién basado en un modelo estocastico no se
puede predecir con certeza antes de conocer el andlisis. (Transportation Research

Board, 2000)
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3.2. Modelos Descriptivos y Normativos

Los términos descriptivo y normativo se refieren al objetivo de llevar a cabo el modelo
de andlisis utilizando modelos de simulacién. Si el objetivo del modelo es describir cémo
el transito se comportara en una situacion dada, el modelo es mas probable que sea
descriptivo. El modelo no tratara de identificar el conjunto de parametros que
proporcionen el mejor rendimiento del sistema, sino que mostrara cémo los eventos se
desarrollaran dada una ldgica que describe cédmo se comportardn los objetos
involucrados. Por ejemplo, un modelo de simulacién podria predecir como se
comportaran los conductores en respuesta a las condiciones de flujo de transito. Un
modelo que de alguna manera trata de dar forma al comportamiento no es un modelo
descriptivo (por ejemplo, si el modelo trata de forzar a los conductores para que se

mantengan en especificos avances).

Los modelos normativos tratan de identificar un conjunto de parametros que
proporcionan el mejor rendimiento optimizado del sistema. Una influencia externa
(mejor conocida como una funciéon objetivo) trata de conseguir que el sistema se
comporte de una manera éptima. Un buen ejemplo es un modelo que trata de optimizar

los tiempos de los seméaforos.

La distincion puede ser reformulada de esta manera; si el modelo tiene un objetivo y
busca optimizar este objetivo, es un modelo normativo. Por el lado contrario, si se tiene
un objetivo, pero no trata de optimizarlo, es un modelo descriptivo. (Transportation

Research Board, 2000)

3.3. Modelos marco, micro y mesoscoépicos

Los modeladores a menudo describen a los modelos de simulacién como microscépicos,
mesoscopicos o macroscopicos. La diferencia esta principalmente en el nivel en que
estdn siendo representados los fenédmenos de flujo del transito, tal como se muestra en

la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Las tres clases de modelos de simulacién
Fuente: Research and Innovate Technology Administration, 2008

Como se describié anteriormente, podemos distinguir los modelos de simulacién segin
su nivel de enfoque, centrandonos concretamente en los modelos de simulacién del
transito podemos identificar estos modelos tal como se indica en el Highway Capacity
Manual (Transportation Research Board, 2000):

e Modelos microscépicos: Estos modelos capturan el movimiento de cada
vehiculo. Vehiculos en particular pueden ser rastreados a través de la red y sus
trayectorias tiempo-espaciales pueden ser trazadas. El modelo contienen una
l6égica de procesamiento que describe cdmo se comporta cada vehiculo, este
comportamiento incluye la aceleracion, desaceleracion, cambios de carril,
maniobras de rebase, movimientos de vuelta, y la aceptacién de espaciamiento
(gap);

e Modelos macroscépicos: Estos modelos estan en el otro lado del espectro.
Tienden a emplear las variables de la velocidad de flujo y otros descriptores
generales de como se mueve el transito. La tasa de flujo dentro de un segmento

de carretera esta relacionada con las tasas de flujo tanto aguas arriba como
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aguas abajo a través de la ecuacién fundamental de conservacién del flujo y otras
ecuaciones que aseguren que se cumplan las condiciones de frontera en la
interfaz entre los segmentos del sistema.

e Modelos mesoscépicos: Estos modelos caen entre los modelos microscdpicos y
macroscopicos en términos del detalle logrado. Por lo general los vehiculos se
modelan individualmente tal como en un modelado microscdpico, pero estdn

gobernados por reglas similares a las que se usan en una macrosimulacion.

En la Tabla 3-3 se presenta un resumen que establece las principales diferencias entre
cada modelo con el fin de ayudar a clarificar cudndo es mejor utilizar cada modelo en

una situacion dada.

Tabla 3-3 Resumen de las diferencias entre la micro-, meso-, y macro simulaciéon

Escala de simulacion
Macroscépica | Mesoscépica| Microscopica
Flujos de
transito con [ Comportamiento
rutas vehicular
Flujos de
Unidad simulada vehiculares e individual y
transito
interaccién simulacién de
de nodos ruta
simulada
Volumen de los
Bajo Medio Alto
datos de entrada
Generalmente
Necesidad de
Baja Media mayor que los
computadoras
otros
Depende del
No
Comportamiento modelo de Usualmente
ampliamente
estocastico eleccién de estocastico
incorporado
ruta
Aplicacion del modelo
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Capacidad en

Fuerte Fuerte Pobre
red
Impacto de Bueno a nivel Bueno a nivel
Bueno
incidentes de red local
Eleccion de ruta Moderado Fuerte Fuerte
Reaccidn a los
cambios en las
Pobre Moderada Fuerte
condiciones del
flujo
Adecuacion de la escala
Andlisis a

Muy pobre [ Media/pobre Muy fuerte
pequeiia escala

Fuerte, pero con

Andlisis de una gran

Media Fuerte
media escala necesidad

computacional

Fuerte, pero con

Andlisis de gran una gran
Muy fuerte Media
escala necesidad

computacional

Fuente: Manley 2009

Cabe mencionar que el tema de microsimulacién se tratara con mayor detalle en el

subcapitulo siguiente debido a que es parte del tema central de este trabajo.

3.4. Modelos de microsimulacion del transito
En recientes afos, los modelos de microsimulacion del transito (MSTMs) han sido

aceptados entre las autoridades en materia vial y de transporte como herramientas

utiles.

Para analizar e identificar soluciones para el transito y la planeacién del transporte.
Los modelos de microsimulacion del transito pueden producir resultados visuales; la

representacion visual de los problemas y las soluciones en un formato comprensible
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para las personas no expertas en el tema, para los jefes de proyecto y para los

modeladores es una forma util de lograr una aceptacion mds generalizada de estrategias

que son complejas.

En afios recientes, los modelos de microsimulacién del transito han sido clasificados en

las siguientes tres categorias (Luk, J & Tay, J 2006):

MSTM de Visualizacidn — el modelo de microsimulacién es usado para la funcion
basica de mostrar los movimientos de los vehiculos y de los peatones, y el cémo
las medidas de gestidn del transito afectan a estos movimientos.

MSTM de simulacién — el modelo ofrece funciones extras de simular la
interaccion de los movimientos de vehiculos y peatones con medidas de control
simuladas tales como sefiales de mensaje variable basados en datos de flujo del
transito de detectores simulados.

MSTM de emulacion — esta es una forma especial de simulacién hibrida en la cual
detectores simulados envian informacion de flujo del transito hacia un sistema
controlador de semaforos “real” que optimiza los tiempos de los semaforos y los
envia de vuelta a una interface que representa a los controladores de semaforos

simulados.

Una mircrosimulacion puede ofrecer beneficios potenciales sobre las técnicas de analisis

de transito tradicional en tres areas: claridad, precision y flexibilidad (Luk, J & Tay, J

2006):

Claridad —un despliegue visual comprensivo en tiempo real y una interfaz grafica
ilustran las operaciones del transito de una manera sencilla de comprender. Las
salidas animadas de modelos de microsimulacidon son faciles de entender vy
simplifican el chequeo de que la red esté funcionando como se espera, y si es
que el comportamiento del conductor fue modelado con sensatez. Con una
mircrosimulacién, lo que ves es lo que obtienes. Si un modelo de
microsimulacién no se ve bien, entonces probablemente no estd bien, y
viceversa.

Precision — mediante el modelado de vehiculos individuales a través de redes
congestionadas, se presenta un mayor potencial de precisién en los modelos de
operaciones de transito en intersecciones simples y complejas. Los conductores
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de cada vehiculo hacen su propia decision respecto a la velocidad, a los cambios
de carril y a la eleccién de su ruta, lo que podria representar mejor al mundo real
de lo que hacen otras técnicas de modelado.

Flexibilidad — una mayor gama de problemas y soluciones pueden ser evaluadas
en una microsimulacién que con los métodos convencionales, por ejemplo
instalaciones peatonales dependientes de la demanda, gestiéon de colas, las
prioridades del transporte publico, los incidentes, las casetas de peaje, obras en
carreteras, etc. La interaccién entre los diferentes tipos de vehiculos y con otros

modos de transporte (autobus, tranvias y tren ligero) puede ser representada.

3.4.1. Problemas pertinentes para la microsimulacién

Los problemas que son generalmente apropiados para su andlisis con modelos de

microsimulacidn del transito son los siguientes (Luk, J & Tay, J 2006):

Esquemas de operacion complejos del transito, por ejemplo, prioridad para los
autobuses, control avanzado de semaforos, gestion de incidentes, diferentes
modos de cobros de peaje

Conflictos entre diferentes usuarios de las vias, por ejemplo, peatones, ciclistas,
autobuses

Obras viales importantes, tales como cierres de carril, sistemas de un solo
sentido, plazas de cobro

Proyectos politicamente sensibles

Planeacidn y disefio de proyectos de alto valor con posibles grandes ahorros si
se preparan detallados estudios de microsimulacién del transito

Emulacion de la operacion de un sistema dindmico de control de semaforos, con
una red simulada accionada directamente por el sistema de control, con ahorros
significativos en la preparacion y la optimizacion de los tiempos de los semaforos
Operaciones del tren ligero y tranvia

Estudios de centro de ciudad

3.4.2. Limitantes de la microsimulacion

Cada técnica de modelado tiene sus propias limitaciones, y la microsimulacién no es la

excepcion. Los modelos de microsimulacién del transito siguen siendo una simplificacion
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de la realidad, esta falta de realidad es la cuestién en todos los sistemas de modelado,

la diferencia radica en que los MSTMs simulan directamente los detalles, y con esto se

puede argumentar que son mas cercanos a la realidad.

Hay que tener siempre en cuenta que no existe tal cosa como un modelo de transito

perfecto, todos los modelos se basan en suposiciones y normas, pero en el mundo real

siempre habra excepciones.

Segun Luk, J & Tay, J (2006) las limitaciones de un modelo de transito, y las de los MSTMs

incluyen:

El funcionamiento y las limitaciones de un paquete de microsimulacion deben
entenderse detalladamente para que asi los resultados del modelos se puedan
interpretar correctamente;

Dependiendo de la escala y de la naturaleza del modelo o aplicacidon que se esta
desarrollando, es probable que se necesite una calibracidn o validacién de datos
mas detallada que la que se recolecta normalmente en estudios de transito;

La operacién de modelado y el rendimiento de todos los aspectos del modelo
deben ser comprobados cuidadosamente durante una simulacion para que asi la
precisidn y el realismo sean satisfactorios. Esto puede requerir una revisién de la
manera en que se representan los aspectos individuales del comportamiento de
los conductores, incluyendo la consideracién de la idoneidad y la solidez de los

valores de los parametros por defecto.

Varios de los problemas especificos de la microsimulaciéon que han sido identificados en

afos recientes y que necesitan atencion incluyen (Luk, J & Tay, J 2006):

El adelantamiento debe ser implementado

La flexibilidad en la especificacion del comportamiento de los conductores en
una amplia gama de condiciones de transito a nivel local

Mejora del modelado de los fendmenos de stop-and-go

Mejora del modelado de los peatones y los ciclistas

Convergencia en la asignacidn dinamica del transito

Soporte directo para glorietas

Amplia gama de contaminantes resultantes de la emisiones de los vehiculos

58



Mejor eleccidn de ruta a consecuencia de un incidente
Mejora del modelado de las entradas y salidas de la autopista
Mejora del modelado de caminos colectores y de clase menor

El efecto en la reduccion del ancho de los carriles

Luk, J & Tay, J (2006) observan que algunos profesionales ven a la microsimulacion como

Unico enfoque para cualquier problema, cuando las experiencias muestran que en

algunos casos, el modelo de simulacién en si, se convierte en el enfoque central, en lugar

de la utilizacién de la simulacién para resolver el problema. En otros casos, los

profesionales concentran demasiados esfuerzos en algunos aspectos pequefios y no tan

significativos del modelo y pierden de vista el modelo en su conjunto. Algunas de las

observaciones son las siguientes:

Puede que exista una manera mas facil de solucionar el problema; se deben
considerar todas las alternativas posibles

La microsimulacién puede consumir mucho tiempo y ser costosa; no se debe
subestimar el tiempo y el costo

Los paquetes de micropsimulacién requieren considerables caracteristicas y
datos de entrada, los cuales pueden ser dificiles o hasta imposibles de obtener
Se requiere de una calibracion, validacién y verificacién o auditoria, que si se
pasa por alto, podria volver inutil al modelo

El desarrollo de modelos de simulacién requiere del conocimiento de una gran
variedad de disciplinas, incluyendo teoria de flujo del transito, programacion y
operacion computacional, probabilidad, toma de decisiones y analisis estadistico
La microsimulacién es dificil a menos de que el desarrollador del modelo
entienda completamente la plataforma de software que estd usando

La paqueteria de microsimulacién puede resultar ser complicada de usar para los
no-desarrolladores debido a la falta de documentacion o de equipo informatico
Algunos usuarios puede usar la paqueteria de microsimulacion y tratarla como
cajas negras y no entender realmente lo que estédn representando

Algunos usuarios pueden aplicar modelos de simulacidn y no conocer o apreciar

sus limitaciones y suposiciones.
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En resumen, todos los enfoques de modelado tienen limitaciones. El modelado de
mircosimulacion tiene como objetivo analizar condiciones complejas del transito y
requiere mas parametros para el desarrollo del modelo y su calibracidn. Las limitaciones
de la microsimulacién no deberian disuadir a ninguna agencia vial de su uso. Un
modelador debe ser consciente de estas limitaciones y de las maneras en que pueda

superarlas.

3.4.3. Software de microsimulacion
El analisis de las operaciones del transito fue llevado a cabo usando tres plataformas de
simulacidon distintas, las cuales son PARAMICS, Synchro y SIDRA Intersection. A

continuacion se presenta una descripcion general de cada una de ellas.

PARAMICS es uno de los softwares de microsimulacién disponibles para uso comercial.

Algunos otros ejemplos bien conocidos incluyen VISSIM, INTEGRATION, AISUM.

PARAMICS es un acrénimo para PARAllel MiCroscopic Simulation (Simulacidn
Microscépica Paralela) y fue desarrollada como parte de grandes proyectos de
investigacion y desarrollo por parte de la Comunidad Europea. La gama completa se
compone de seis modulos, aunque el programa esta disponible en suites que pueden
incluir algunos o todos los mdédulos. Los seis componentes son (Oketch, T & Carrick, M
2005):

e Modelador: Es el nucleo de la simulacién y la herramienta de animacion;

e Procesador: La herramienta de analisis de lotes para multiples escenarios;

e Analizador: La herramienta de analisis de datos post-simulacién;

e Programador: La interfaz de programacién de aplicaciones;

e Monitor: La interfaz de modelado de la contaminacién, y

e Estimador: La herramienta de estimacion de OD

El modelador y analizador son los componentes bdsicos requeridos para realizar las
simulaciones y analizar los resultados. La construccién de la red, el control de la
simulacidn y la informacion de demandase lleva a cabo mediante el Modelador el cual
también facilita la animacion del transito en 3D. Los resultados de la simulacién del

Modelador son cargados en el Analizador para un analisis detallado y para darle una
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salida grafica a los resultados. El Procesador es una herramienta de asignacion de lotes,
y es util para ejecutar la simulacién en un modelo de proceso por lotes. Esto permite la
ejecucidon de escenarios predefinidos los cuales pueden incluir corridas de simulacién
con diferentes numeros aleatorios y otros parametros de control, variando los niveles
de flujo y analizando para varios periodos de tiempo. El Programador Paramics es una
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) la cual proporciona al Modelador una
oportunidad de simular caracteristicas adicionales y algoritmos definidos por el usuario
y funcionalidades tales como modelos de cambios de carril y reglas para el seguimiento
de autos. Ademas, permite el desarrollo de plug-ins para crear una interfaz de Paramics
con software de terceros o sistemas del mundo real tales como sistemas de control de
redes. El Monitor es una herramienta calculadora de emisiones que permite introducir
datos de emisiones basados en la velocidad y en la aceleracién de diferentes categorias
de motor. Se basa principalmente en los catalogos de emisiones del Reino Unido. El
Estimador es un paquete de calculo de la matriz origen-destino que opera a nivel
microscopico y se integra perfectamente con el Modelador. Paramics esta disponible
para una variedad de plataformas, incluyendo Windows y otros sistemas operativos,
aungue fue desarrollado para ejecutarse en un ambiente Unix. Por esta razén, el uso del
programa en un entorno Windows requiere una interfaz de conexién que es

proporcionada por el software de un tercero conocido como Hummingbird Program.

Synchro Studio proporciona aplicaciones para el analisis del transito, la optimizacién y
la simulacién. El paquete combina las capacidades de modelado de Synchro vy las
capacidades de microsimulacién y animacién de SimTraffic con un visor tridimensional
para crear un kit de herramientas de suma utilidad para cualquier ingeniero de transito.
Synchro es un software de analisis de transito desarrollado por Trafficware a mediados
de los 90’s. Synchro soporta la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras

(HCM) para las intersecciones semaforizadas y para las glorietas.

SimTraffic desempefia operaciones de microsimulacién y animaciéon de vehiculos y

peatones relacionadas con el transito.
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Con SimTraffic se modelan los vehiculos individualmente y se muestran a través de una
red de calles. SimTraffic modela intersecciones semaforizadas y no semaforizadas, asi

como secciones de autopistas con autos, camiones, peatones y autobuses.

Con el uso del visor 3D junto a SimTraffic, el usuario puede generar automdticamente

una vista tridimensional de cualquier modelo bidimensional.

SIDRA (Signalised & Unsignalised Intersection Design and Research Aid) es una
herramienta deterministica desarrollada en Australia por Akcelik & Associates Pty Ltd.
Como una ayuda para analisis de capacidad, tiempo y desempeiio de intersecciones

aisladas.

Ademas de optimizar la secuencia de fases, los splits, y las longitudes de ciclo, SIDRA
tiene una gran cantidad de representaciones graficas de la geometria de la interseccion,
incluyendo el numero de carriles, carriles de giro, y de canalizacién. SIDRA tiene una
opcién para llevar a cabo los andlisis con el método del HCM 2010. Sidra es tal vez el
software de analisis de intersecciones mas rico en cuanto a las medidas de efectividad.
Ofrece medidas de efectividad tales como demora total y promedio, coeficientes de v/c,
colas, paradas, velocidades, consumo de combustible, emisiones y costos operativos.
Una caracteristica fundamental de SIDRA es que tiene la capacidad de realizar un analisis

carril por carril de todos los accesos ademas del analisis total de la interseccion.

Resumen

La simulacion de transito va adquiriendo cada vez mads un creciente interés debido al
incremento de movilidad que sufren las ciudades hoy en dia. La realizacion de
simulaciones y sobre todo con el andlisis de sus resultados, permite extraer importantes
conclusiones que pueden llevar a un mayor conocimiento de la situacién del trafico en
un lugar determinado, ofreciendo posibles soluciones a los problemas encontrados.

Como el propdsito de este estudio es hacer frente a los problemas de congestion con
estrategias operacionales y de gestidn, los modelos de microsimulacion estdan mucho
mejor posicionados que los modelos de macrosimulacion para evaluar la efectividad de

las alternativas.
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Ademas este tipo de estudio facilita la realizacion de previsiones sobre la situacion del
trafico bajo determinadas condiciones, o conocer cdmo podria afectar la realizacién de
ciertas modificaciones en la organizacidon general del trafico. Por ejemplo, en este
trabajo se estudia la conveniencia de implementar una interseccién de flujo continuo en

una interseccion conflictiva para mejorar su operacion.
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4. Descripcion del Sitio de Estudio

La interseccion objeto de estudio en este trabajo se encuentra localizada al sur de la
Ciudad de México en el cruce de Eje 10 Sur Av. Pedro Enriquez Ureiia y Cerro del Agua,
en la Colonia Copilco, Delegacidon Coyoacan. Una imagen representativa del lugar de

estudio indicando los movimientos vehiculares se muestra en la Figura 4-1.

Eje 10 Sur
Av. Pedro Enriquez Urefia

&i 1
- - -~

Eje 10 Sur
Av Pedro Enriquez Urefia

Figura 4-1 Interseccion de estudio
Fuente: Elaboracion propia

4.1. Problematica

Esta interseccién en particular es de vital importancia debido a su localizacién, ya que
sirve de entrada o salida de Ciudad Universitaria para muchos conductores. En este lugar
podemos encontrar diversos problemas entre los cuales destacan: las vueltas izquierdas
cadticas (ver Figura 4-2), la gran cantidad de transporte publico mal ubicado en las
cercanias (ver imagen tal), y el mas importante, el flujo vehicular que circula por la
interseccion es claramente superior al de disefio, lo cual nos lleva a una condicién de

congestionamiento (ver Figura 4-4).
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Figura 4-2 Vueltas izquierdas en la interseccién
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Figura 4-4 Congestion en la interseccion

4.2. Geometria

La interseccién cuenta con numero y ancho de carriles variables en cada una de sus
aproximaciones; tanto en la aproximacion oriente como en la aproximacidn sur ocurre
un aumento de carriles para dar cabida a los vehiculos que dan vuelta a la izquierda; las
demads aproximaciones tanto sobre Eje 10 Sur como Cerro del Agua tienen cuatro y tres
carriles respectivamente ademas los anchos de carriles varian entre cada aproximacion,

a continuacion se presenta un diagrama indicando sus mediciones (ver Figura 4-5):
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Figura 4-5 Geometria basica de la interseccion
Fuente: Elaboracion propia

4.3. Datos de volumen de transito
Los datos resultantes del aforo vehicular llevado a cabo en la interseccién el dia 27 de
Octubre del afo 2011 fueron proporcionados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Lozano et al. 2013); a continuacién se presenta una tabla resumen con el aforo total de
la interseccién, tanto en la mafiana como en la tarde. Los datos obtenidos se resumen

en la Tabla 4-1y Tabla 4-2.

En la practica es comun dividir los periodos de aforo cada 15 minutos, debido a que los
volumenes a cada 15 minutos son utilizados para calcular algunos factores, en especial

el factor de hora pico (FHP).
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Tabla 4-1 Resultado del aforo vehicular AM en 2011

HORA Automévil Taxis A“ntﬂ"i:r"‘: © | camién Unitario Af:::::iI::o J&TT':’LS
06:00 - 07:00 3,417 1,016 218 33 4 4,688
06:15 - 07:15 4,294 1,183 237 32 1 5,747
06:30 - 07:30 4,676 1,410 261 32 1 6,380
06:45 - 07:45 4,753 1,521 276 27 2 6,579
07:00 - 08:00 4,809 1,655 274 35 1 6,774
07:15 - 08:15 4,614 1,728 279 37 2 6,660
07:30 - 08:30 4,572 1,797 273 49 2 6,693
07:45 - 08:45 4,501 1,868 256 63 1 6,689
08:00 - 09:00 4,295 1,902 251 68 3 6,519
TOTAL3 H 12,521 4,573 743 136 8
17,981
06:00 - 09:00 69.6% 25.4% 4.1% 0.8% 0.0%
Fuente: Lozano et al., 2013
Tabla 4-2 Resultado del aforo vehicular PM en 2011
HORA Automévil Taxis Autobiis 6 Micro | Camion Unitario |, CaMO" ihdia
18:00 - 19:00 4,405 1,012 195 75 3 5,690
18:15 - 19:15 4,409 969 203 56 3 5,640
18:30 - 19:30 4,483 918 206 51 2 5,660
18:45 - 19:45 4,490 911 201 43 0 5,645
19:00 - 20:00 4,396 889 193 35 0 5,513
19:15 - 20:15 4,392 861 191 38 1 5,483
19:30 - 20:30 4,337 883 181 36 1 5,438
19:45 - 20:45 4,254 860 170 34 1 5,319
20:00 - 21:00 4,171 866 167 31 1 5,236
TOTAL3 H 12,972 2,767 555 141 4
16,439
18:00 - 21:00 78.9% 16.8% 3.4% 0.9% 0.0%

4.4. Senalizacion

Fuente: Lozano et al., 2013

La interseccién consta de cuatro fases en los semaforos, las cuales se presentan en un

diagrama de fases en la Figura 4.4.1y los tiempos de cada intervalo se muestran en la

Tabla 4-3 para la hora pico de la mafana.
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DIAGRAMA DE FASES

Fasel

Fasell

Fase lll

FaselV

Figura 4.4.2 Diagrama de fases

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-3 Tiempo de los semaforos AM

TIEMPOS DE INTERVALO (Segundos) - PICO A.M.

FASE | 1] 1l \Y)
Verde 20 34 23 13
V. Interm. 4 4 4 4
Ambar 3 3 3 3
Rojo 93 79 90 100
CICLO 120 120 120 120

Fuente: Elaboracion propia
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5. Metodologia

5.1. Geometria

El lugar seleccionado para la implementacion de la CFl es sobre la aproximacién oriente
de Eje 10 sur. Se determind que fueran dos carriles los que dieran cabida a los vehiculos
que daran vuelta a la izquierda, mientras que los tres restantes se mantendran igual que
en la interseccidn original. Todas las demads aproximaciones no sufrirdn cambio alguno
en su geometria. Basados en las recomendaciones de Hughes et al. 2010, se determiné
gue los vehiculos cruzaran el transito en sentido contrario a 93 metros aguas arriba de

la interseccidn principal, tal como lo indica la Figura 5-1.

) J//////f/
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——— T //j#:h_““ ii‘ ——=—===
TS E S S S S e e e S iy
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///////
Wil
Figura 5-1 Diagrama de la CFI

Fuente: Elaboracion propia

La localizacién de la CFl se determind siguiendo su concepto el cual nos indica que es
posible implementarla en intersecciones que tengan volumen considerable de vehiculos
gue dan vuelta a la izquierda y que sigan de frente, en este caso la aproximacién oriente

es la cual presenta mayor nimero de vehiculos que dan vuelta a la izquierda.

Como aclaracién habria que mencionar que no se trata con mas detalle el disefio de las
propiedades geométricas de la CFl debido a que este trabajo se presenta a nivel de

anteproyecto.

5.2. Volumenes de transito

Debido a la fecha de la que proceden los aforos, es necesario actualizarlos para que
representen de una mejor manera la realidad; esta actualizacion se realiza con la

formula del interés compuesto aplicando un factor de crecimiento del 3% anual.
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Ve=Vi(1+ 0"
En donde:
Ve = Volumen final;
Vi = Volumen incial;
i = Factor de crecimiento (3%);

n = Numero de periodos;

Con los datos ya actualizados, procedemos a determinar la hora pico, la cual representa
el periodo de tiempo mas critico, la hora pico puede ser de la interseccidén en conjunto
o bien, de cada aproximacién por separado. La hora pico resultara ser aquella en la cual
la suma de los volumenes de automdviles de cuatro periodos consecutivos de quince
minutos sea mayor. En este caso, la hora pico que nos interesa es la de la interseccién
en conjunto, ya que los datos de ese periodo de tiempo seran los que se introduzcan en

el modelo de microsimulacion.

Otro factor a tomar en cuenta es el Factor de Hora Pico (FHP), este factor al igual que la
hora pico, puede determinarse para la interseccion en conjunto o para cada
aproximacion por separado. Este factor representa que tan uniformemente se

distribuyen los vehiculos a lo largo de la hora pico y se calcula de la siguiente manera:

FHP = ——
4(V1s)

En donde:

V = Volumen total de la hora pico (vph);

Vis =

Volumen mayor de los cuatro peridos de 15 minutos que componen la hora pico (v/

15 min);

El rango tipico del FHP para autopistas es de 0.80 a 0.95. Factores mas bajos son tipicos
de autopistas rurales o de condiciones fuera de la hora pico; por otro lado, factores mas
grandes son tipicos de condiciones de hora pico en dreas urbanas o suburbanas. No estd

por demas mencionar que este factor nunca sera mayor que la unidad.
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Para el caso de este estudio, sélo se tomara en cuenta la hora pico de la mafiana debido

a que es la mds critica y la cual resultd ser de 7:00 a 8:00 hrs. A su vez que el FHP es igual

a 0.97, lo cual nos indica que el flujo de vehiculos se distribuye de una manera uniforme

a lo largo de la hora pico.

A continuacidn se presentan las tablas resumen de los aforos actualizados, en las cuales

se resalta la hora pico y el FHP tanto de la interseccidon en conjunto como de cada una

de las aproximaciones que la conforman (Tabla 5-1, Tabla 5-2, Tabla 5-3, Tabla 5-4, Tabla

5-5, Tabla 5-6)

Tabla 5-1 Aforo total actualizado de la interseccion

HORA Automévil Taxis A“nt;:r"‘: © | camién Unitario Af;:::iljzo J&TT%LS
06:00 - 07:00 3,621 1,075 226 33 4 4,959
06:15 - 07:15 4,548 1,255 246 32 1 6,082
06:30 - 07:30 4,958 1,495 272 32 1 6,758
06:45 - 07:45 5,038 1,612 289 27 2 6,968
07:00 - 08:00 5,095 1,751 286 35 1 7,168
07:15 - 08:15 4,891 1,829 291 37 2 7,050
07:30 - 08:30 4,842 1,902 284 49 2 7,079
07:45 - 08:45 4,768 1,979 267 63 1 7,078
08:00 - 09:00 4,552 2,014 263 69 3 6,901
TOTAL3 H 13,268 4,840 775 137 8
19,028
06:00 - 09:00 69.7% 25.4% 4.1% 0.7% 0.0%
HORA PICO 5,095 1,751 286 35 1 7,168
07:00 - 08:00 71.1% 24.4% 4.0% 0.5% 0.0% FHP = 0.97
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5-2 Aforo actualizado del acceso norte

HORA Automévil Taxis A“':;'c“r'f ° | camién Unitario Af;::,il::o “:&TT:\)LS

06:00 - 07:00 804 92 26 4 0 926
06:15 - 07:15 988 125 36 7 0 1,156
06:30 - 07:30 1,038 139 42 6 0 1,225
06:45 - 07:45 996 142 47 6 0 1,191
07:00 - 08:00 987 137 43 9 0 1,176
07:15 - 08:15 957 136 43 6 0 1,142
07:30 - 08:30 964 156 44 6 0 1,170
07:45 - 08:45 971 169 45 6 0 1,191
08:00 - 09:00 953 162 51 5 0 1,171
TOTAL3 H 2,744 391 120 18 0 3,273
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06:00 - 09:00 83.8% 11.9% 3.7% 0.5% 0.0%
HORA PICO 1,038 139 42 6 0 1,225
06:30 - 07:30 84.7% 11.3% 3.4% 0.5% 0.0% FHP = 0.91
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5-3 Aforo actualizado del acceso noroeste
HORA Automévil Taxis A“ntﬂ"i:r"‘: © | camién Unitario Af:::::iI::o J&TT':’LS
06:00 - 07:00 54 1 0 0 0 55
06:15 - 07:15 76 1 0 0 0 77
06:30 - 07:30 96 2 0 0 0 98
06:45 - 07:45 110 3 0 0 0 113
07:00 - 08:00 123 3 0 0 0 126
07:15 - 08:15 124 3 0 0 0 127
07:30 - 08:30 107 2 0 0 0 109
07:45 - 08:45 96 1 0 0 0 97
08:00 - 09:00 84 1 0 0 0 85
TOTAL3 H 261 5 0 0 0
266
06:00 - 09:00 98.1% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0%
HORA PICO 124 3 0 0 0 127
07:15 - 08:15 97.6% 2.4% 0.0% 0.0% 0.0% FHP = 0.86
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5-4 Aforo actualizado del acceso oriente
HORA Automévil Taxis A":/:’il:f; ° | camién Unitario Af;::;iI::o J&T%LS
06:00 - 07:00 1,725 465 89 17 4 2,300
06:15 - 07:15 2,072 481 92 17 1 2,663
06:30 - 07:30 2,171 495 101 19 1 2,787
06:45 - 07:45 2,190 510 108 13 2 2,823
07:00 - 08:00 2,221 596 113 17 1 2,948
07:15 - 08:15 2,176 634 120 22 2 2,954
07:30 - 08:30 2,149 697 109 29 2 2,986
07:45 - 08:45 2,131 746 97 36 1 3,011
08:00 - 09:00 2,026 728 91 40 3 2,888
TOTAL3 H 5,972 1,789 293 74 8
06:00 - 09:00 73.4% 22.0% 3.6% 0.9% 0.1% 8,136
HORA PICO 2,131 746 97 36 1 3,011
07:45 - 08:45 70.8% 24.8% 3.2% 1.2% 0.0% FHP =0.91

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5-5 Aforo actualizado del acceso sur

HORA Automévil Taxis A“ntﬂ"i:r"‘: © | camién Unitario Af:::::iI::o J&TT':’LS
06:00 - 07:00 467 187 22 1 0 677
06:15 - 07:15 662 266 25 2 0 955
06:30 - 07:30 804 371 28 2 0 1,205
06:45 - 07:45 854 427 27 3 0 1,311
07:00 - 08:00 855 450 22 5 0 1,332
07:15 - 08:15 793 459 20 4 0 1,276
07:30 - 08:30 760 447 21 3 0 1,231
07:45 - 08:45 721 457 21 3 0 1,202
08:00 - 09:00 676 466 22 1 0 1,165
TOTAL3 H 1,998 1,103 66 7 0
3,174
06:00 - 09:00 62.9% 34.8% 2.1% 0.2% 0.0%
HORA PICO 855 450 22 5 0 1,332
07:00 - 08:00 64.2% 33.8% 1.7% 0.4% 0.0% FHP = 0.94
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5-6 Aforo actualizado del acceso poniente
HORA Automévil Taxis A";,:’i':r"’; ° | camién Unitario Af;::il::o Vixros
06:00 - 07:00 571 330 89 11 0 1,001
06:15 - 07:15 750 382 93 6 0 1,231
06:30 - 07:30 849 488 101 5 0 1,443
06:45 - 07:45 888 530 107 5 0 1,530
07:00 - 08:00 909 565 108 4 0 1,586
07:15 - 08:15 841 597 108 5 0 1,551
07:30 - 08:30 862 600 110 11 0 1,583
07:45 - 08:45 849 606 104 18 0 1,577
08:00 - 09:00 813 657 99 23 0 1,592
TOTAL3 H 2,293 1,552 296 38 0
4,179
06:00 - 09:00 54.9% 37.1% 7.1% 0.9% 0.0%
HORA PICO 813 657 99 23 (] 1,592
08:00 - 09:00 51.1% 41.3% 6.2% 1.4% 0.0% FHP = 0.93

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5-7 se muestran los aforos detallados por movimiento dentro de la
interseccion en la hora pico y la Figura 5-2 representa un diagrama representativo con

los movimientos de la interseccién y su volumen.
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VHP=7,168 ? 2
Veh_Pes = 4.5% I,
FHP = 0.97 '

Tabla 5-7 Flujo de vehiculos en la hora pico AM

HORA PICO A.M.
Movimiento | Volumen
1-1 0
1-2 379
1-3 597
1-4 200
1A-1 56
1A-2 34
1A-3 12
1A-4 24
2-1 1,308
2-2 20
2-3 508
2-4 1,112
3-1 779
3-2 303
3-3 140
3-4 110
4-1 480
4-2 875
4-3 189
4-4 42
Total 7,168
Hora Pico 07:00
%VP 4.5%
FHP 0.97

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-2 Diagrama representativo de los movimientos en la interseccion
Fuente: Lozano et al., 2013
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5.3. Seializacién
La interseccién de flujo continuo constara de cuatro fases en los semaforos, las cuales
se muestran en la Figura 5-3, como se puede observar, las diferencias entre la
interseccion tradicional y la interseccion de flujo continuo se presentan en las fases | y
I, en las cuales la vuelta izquierda del acceso oriente se realiza al mismo tiempo que

todos los movimientos del acceso poniente en la fase | y en la fase Il los dos movimientos

de frente se realizan al mismo tiempo.

DIAGRAMA DE FASES

Fasell

Fasel

Faselll FaselV

Figura 5-3 Diagrama de fases en la interseccion de flujo continuo
Fuente: Elaboracion propia

La longitud del ciclo y la duracién de cada una de las fases se obtienen mediante un
proceso de optimizacién tomando como base la minimizacion de la demora realizado

por la plataforma SIDRA.

Tabla 5-8 Tiempo de las fases

TIEMPOS DE FASES (Segundos) - PICO A.M.
FASE | 1] 1 \Y)
Verde 8 38 17 10
V. Interm. 4 4 4 4
Ambar 3 3 3 3
Rojo 90 60 81 88
CICLO 105 105 105 105

Fuente: Elaboracion propia




6. Estudio de microsimulacion

Tal como se establecié anteriormente, las plataformas Paramics, Synchro y Sidra fueron
usadas para analizar la interseccién en los dos casos planteados en su estado actual y
con la implementacién de la CFl. En esta parte, los procedimientos usados para generar
los modelos de la interseccidn son descritos brevemente.

Estas tres plataformas se eligieron para realizar este trabajo debido a su popularidad en
el caso de Synchro, su estabilidad y su novedad en el caso de Sidra, y en el caso de

Paramics por su poca difusion tanto en México como en América Latina.

6.1. Estudio de microsimulacién antes de la implementacién de la CFI
Para el modelado, se tomaron en cuenta las consideraciones geométricas, volumenes
de transito y fases de los semaforos ya mencionados anteriormente para que se
representaran de la manera mas fielmente posible las condiciones existentes en la

realidad.

Cabe mencionar que la Unica de las tres plataformas que permite representar tanto
rutas como paradas de autobuses es Paramics. Dejando a un lado esta diferencia, los
tres modelos fueron alimentados con los mismos datos para poder hacer una justa

comparacion entre los resultados.

Para poder modelar en Paramics primero se tuvo que trazar la interseccién en AutoCAD
para que nos sirviera de base, en Synchro tomamos una imagen de Google Maps para
gue sirviera de guia y en Sidra no se necesita de un archivo base para la modelacidn.

A continuacién se presentan capturas de pantalla de los modelos en Paramics (Figura

6-1), Synchro (Figura 6-2) y Sidra (Figura 6-3).
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Figura 6-1 Captura de pantalla del modelo de la interseccidon en condiciones actuales en

Paramics
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Figura 6-2 Captura de pantalla del mo

[ ' k i
elo de la interseccion en condiciones actuales en
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Figura 6-3 Captura de pantalla del modelo de la interseccién en condiciones actuales en Sidra

6.2. Estudio de microsimulacion después de la implementacion de la CFI

La interseccién de flujo continuo se modelé tomando en cuenta las consideraciones
geométricas, volumenes de transito y fases de los semdaforos mencionados
anteriormente en el capitulo 5 para que representara de la manera mas cercana posible

el comportamiento deseado de la CFlI.

De igual manera hay que mencionar que la Unica de las tres plataformas que permite
representar tanto rutas como paradas de autobuses es Paramics. Dejando a un lado esta
diferencia, los tres modelos fueron alimentados con los mismos datos.

A continuacién se presentan capturas de pantalla de los modelos en Paramics (Figura

6-4), Synchro (Figura 6-5) y Sidra (Figura 6-6).
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Figura 6-4 Captura de pantalla del modelo de la interseccion con la CFl en Paramics

Al ser Paramics una plataforma deterministica, lo cual significa que cada corrida de la
simulacién nos arroja resultados distintos, se hicieron cinco corridas y como resultado

se tomo el promedio de estas cinco corridas.
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Figra 6-5 Captura de pantalla &el modelo de la interseccién con la CFl en Synchfo
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Dado que la configuracién geométrica de la CFl propuesta es muy especial, en Synchro

no se logré lograr modelar tal cual estaba esperado pero se tratdé de hacerlo de la

manera mas similar posible.
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Figura 6-6 Captura de pantalla del modelo de la interseccion con la CFl en Sidra
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7. Analisis de resultados
Se realizaran dos andlisis de resultados, el analisis de los niveles de servicio y por otra

parte el andlisis de las emisiones de contaminantes.

7.1. Analisis de nivel de servicio
Usando las tres plataformas de microsimulacidn: Paramics, Synchro y Sidra se probaron
los dos escenarios planteados para la interseccion. Tres medidas de efectividad: demora
promedio, nivel de servicio y emisidn de contaminantes, fueron usadas para evaluar el

desempeiio operacional de la interseccién.

La Tabla 7-1 indica los resultados de la demora promedio de toda la interseccidn

obtenidos de cada una de las plataformas para los dos escenarios propuestos.

Tabla 7-1 Demora promedio de la interseccion

Demora Promedio (s)
Plataforma
Sin CFI ConCFlI
Paramics 474.7 344.5
Synchro 709.2 511.7
Sidra 421.2 3234

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar una disminucidon considerable en el tiempo de demora de un
escenario al otro, indicandonos que la interseccién de flujo continuo mejora el

desempeiio de la interseccién notablemente.

Con la plataforma Sidra se obtuvieron las demoras promedio por cada acceso de la

interseccion (ver Figura 7-1) las cuales se reportan en la Tabla 7-2.
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Figura 7-1 Diagrama de accesos de la interseccion
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7-2 Demoras promedio por acceso

Acceso Demora promedio por acceso (s)
Sin CFI Con CFI
Acceso 1 (Cerro
del Agua) 503.8 570.3
Acceso 1-A
(Unidad) 36.5 33.9
Acceso 2 (Eje 10
Sur) 336.7 232.4
Acceso 3
(Ingenieria) 728.7 491.6
Acceso 4 (Eje 10
Sur) 308 203.9

Fuente: Elaboracion propia

Al revisar la Tabla 7-2 se puede observar una diminucion de la demora en todos los
accesos menos en el acceso 1 (Cerro del Agua), esto debido a que se le asigna un menor

tiempo verde a sus movimientos.

En otro analisis realizado por Sidra podemos observar las demoras por movimiento de

los dos escenarios planteados en la interseccidn (ver Figura 7-2 y Figura 7-3).
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Figura 7-2 Demoras por movimiento en la interseccion sin CFI
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Figura 7-3 Demoras promedio por movimiento en la interseccion con CFl

En la Tabla 7-3 podemos observar que el nivel de servicio de la interseccion no sufrid

ningun cambio.
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Tabla 7-3 Nivel de servicio de la interseccion

Demora Promedio (s)
Plataforma
Sin CFI ConCFI
Paramics F F
Synchro F F
Sidra F F

Fuente: Elaboracion propia

Esto debido a que la disminucion de la demora no llegd a tal grado de mostrar una
mejora tangible de acuerdo a los parametros indicados por el HCM, los cuales se
muestran en la Tabla 7-4:

Tabla 7-4 Criterio del nivel de servicio

Nivel de Servicio | Demora por vehiculo (s/veh)
<10

>10-20

> 20-35

> 35-55

> 55-80

F > 80
Fuente: Transportation Research Board, 2000

m|O|0O|m|>

Si bien el cambio en el nivel de servicio no se aprecia tomando en cuenta toda la
intersecciéon, este cambio si logra apreciarse si nos referimos a un andlisis carril por
carril; para ilustrar esto se muestran dos diagramas proporcionados por SIDRA, ya que

es la plataforma que mejor ilustra este analisis.
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Figura 7-4 Nivel de servicio por carril en la interseccién sin CFI
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Figura 7-5 Nivel de servicio por carril en la interseccién con CFI

Como podemos observar, se refleja una mejora en el nivel de servicio de nivel F a nivel
C en los carriles de vuelta a la derecha y de frente en Eje 10 Sur con direccién al oriente
y de los carriles de vuelta a la izquierda en la CFl de nivel F y D a nivel B, sin embargo
también se aprecia un deterioro en el nivel de servicio en el carril de vuelta a la derecha
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en el acceso 1 pasando de un nivel de servicio E a un nivel F, y en un carril de frente en
el acceso 2 pasando de un nivel de servicio E a un nivel F; sin embargo, las mejoras

experimentadas son mas representativas que los deterioros.

7.2. Analisis de emisiones de contaminantes
Actualmente la estimaciéon de emisiones de fuentes vehiculares presenta un reto en
cuanto a que las emisiones varian dependiendo de muchos factores y no es factible
medir emisiones provenientes de cada uno de los vehiculos que circulan debido a su

gran nimero y variedad.

Existen diversos métodos para estimar emisiones vehiculares; sin embargo, segun la
Guia Metodolégica para la Estimacién de Emisiones Vehiculares en Ciudades Mexicanas
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009) existe una metodologia
general que permite estimar las emisiones con base en algunos elementos
indispensables. Las emisiones pueden ser descritas en forma generalizada por medio de
la siguiente expresion:

E = NU * DA « FE
En donde:
E = Emision total del contaminante;
NU = Numero total de vehiculos de interés;
DA = Actividad vehicular, es la distancia recorrida por los vehiculos;

FE = Factor de emision del contaminante de interés;

Los elementos clave en la estimacién de las emisiones de vehiculos son el nimero de
vehiculos de cada tipo, la distancia recorrida por unidad de tiempo, las condiciones de
circulacion (destacan las velocidades de circulacién), los factores de emisién asociados
a cada contaminante, condicidon de circulacién y tipo de vehiculo.

Las emisiones de un vehiculo varian sensiblemente con la velocidad. En condiciones de
transito muy congestionado, donde el vehiculo pasa mucho tiempo detenido y
experimenta arranques y paros continuos, se gasta mds combustible y se emite una

mayor cantidad de contaminantes. La Figura 7-6 ilustra esta situacién.
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Figura 7-6 Factores de emision promedio del parque vehicular para GOT, NOx, y CO a
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Con base en esta metodologia y en la tabla de factores de emisiones presentada en el

ANEXO A, se estimaron las emisiones de éxidos de nitrogeno (NOx) y mondxido de

carbono (CO) para los dos escenarios de la interseccion. (Tabla 7-5 y Tabla 7-6)

Tabla 7-5 Emisiones generadas en la interseccidn sin CFl

Longitud | Flujo Vel Factor Factor CO
Acceso (kgm) (vehj/h) (km/h) | NOx(g/km) | (g/km) | VOX (&/h)| CO (g/h)
1 0.15 1176 1.6 1.204 63.524 212.386 |11205.634
1A 0.04 126 9.9 0.89 23.61 4.486 118.994
2 0.37 2948 43 1.06 42.02 1156.206 | 45833.735
3 0.145 1332 1.2 1.204 63.524 232.541 |12269.025
4 0.225 1586 3.2 1.15 55.46 410.378 [19790.901
Total (g/h) | 2015.995 |89218.290
Total
ke/h) | 20 | g901g
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7-6 Emisiones generadas en la interseccién con CFI
Longitud | Flujo Vel Factor Factor CO
Acceso| i) |wehyh | (/i) | NOX(g/kam)| - (g/kem) | NOX (®/1) | €O (&/h)
1 0.15 1176 14 1.204 63.524 212.386 |11205.634
1A 0.04 126 10.5 0.89 23.61 4.486 118.994
2 0.37 2440 6 1.06 42.02 956.968 |37935.656
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3 0.145 1332 1.6 1.204 63.524 232.541 |12269.025
4 0.225 1586 4.7 1.06 42.02 378.261 |14994.837
CFI 0.093 508 17.6 0.8 13.97 37.795 659.999
Total (g/h) | 1822.436 | 77184.145
Total
1.822 77.184
(kg/h)

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar una reduccion de las emisiones de oxidos de nitrégenos y de

monoxido de carbono en la interseccién con CFl en comparacion de la interseccion

actual.

Si bien los resultados obtenidos en cada plataforma llegan a diferir entre si, podemos

observar una constante entre ellos, la cual es que las demoras y las emisiones de

contaminantes se redujeron considerablemente entre el modelo de la interseccién

actual y el modelo de la interseccidon después de la implementacion de la interseccién

de flujo continuo.

Para consultar los reportes a detalle generados por cada plataforma referirse a los

anexos.
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8. Conclusiones

Este trabajo estuvo orientado a evaluar y comparar el desempefo operacional de una
interseccion tradicional con una interseccién de flujo continuo para determinar si existia
alguna mejora en el desempefio de la interseccion con la implementacién de la CFI.
Para alcanzar el objetivo de este trabajo se crearon modelos de microsimulacion de
ambas intersecciones con las plataformas Paramics, Synchro y Sidra. Ambos casos se

modelaron en las tres plataformas.

Al revisar los resultados se pudo observar que se presenta una mejora sustancial en el
desempeiio de la interseccién con la implementacién de la CFl, reduciéndose las
demoras en un orden del 23% y la emision de contaminantes en un orden del 10%.

Si bien no se logré una mejora notable en el nivel de servicio de la interseccidon hay que
hacer notar que debido a las restricciones de espacio y de la complejidad de la
interseccion sélo se implementd una interseccion de flujo continuo de una rama.

Aun asi hay que mencionar que la interseccidn sigue estando en una condicién de

congestion.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se muestra cdmo es que la
implementacién de una interseccién de flujo continuo puede reducir la congestién del
transito efectiva y significativamente. Sin embargo, hay algunas otras cuestiones que no
se deben de olvidar de tomar en cuenta las cuales incluyen la constructibilidad de la
interseccion de flujo continuo, el impacto ambiental producido por la construccién de la
CFl, la seguridad de los peatones y de los ciclistas, y también los impactos del derecho
de via adicional necesario antes de tomar una decisidn final junto con los representantes

pertinentes del gobierno local, asi como los ingenieros y disefiadores de la CFI.

El estudio de analisis operacional usando plataformas de microsimulacién podria ayudar
a dar un mejor entendimiento de como es que opera una interseccion de flujo continuo

y cdmo mejoraria el flujo del transito en esta localizacién.

Si se quisiera ahondar en el tema de la implementacién de una interseccién de flujo
continuo en la localizacion mencionada en este trabajo un punto importante a tener en

cuenta es la obtencion de datos del aforo vehicular actualizados, ya que los datos
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proporcionados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM para la realizacién de este
trabajo son del afio 2011 y aun cuando se les aplico un factor de crecimiento para
actualizarlos, siempre serd mejor contar con datos actualizados. Se debe profundizar en
el disefio geométrico, realizarse un estudio costo/beneficio para determinar si es viable

su implementacion.

Seria interesante saber qué ocurriria con una interseccién de flujo continuo de cuatro
ramas, si bien su implementacién parece un poco complicada debido a las restricciones

de espacio que se tienen en el lugar.

No hay que olvidar que no hay una solucién definitiva a los problemas de congestién del
transito, pero si hay maneras de reducirlos significativamente con la implementacién de
intersecciones no convencionales, por lo cual se invita a los interesados en el tema seguir

adelante con las investigaciones.
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ANEXO B Reporte generado por Sidra para el modelo sin CFI

INTERSECTION SUMMARY

B site: Site1

New Site
Signals - Fixed Time  Cycle Time = 120 seconds (User-Given Phase Times)

Intersection Performance - Hourly Values

Performance Measure Vehicles Persons
Demand Flows (Total) 8137 veh/h 19069 pers/h
Percent Heavy Vehicles (Demand) 45 %

Degree of Saturation 2.632

Practical Spare Capacity -65.8 %

Effective Intersection Capacity 3092 veh/h

Control Delay (Total) 952.16 veh-h/h 2162.43 pers-h/h
Control Delay (Average) 421.2 sec 408.2 sec
Control Delay (Worst Lane) 895.3 sec

Control Delay (Worst Movement) 831.1 sec 831.1 sec
Geometric Delay (Average) 0.0 sec

Stop-Line Delay (Average) 421.2 sec

Idling Time (Average) 408.1 sec

Intersection Level of Service (LOS) LOS F

95% Back of Queue - Vehicles (Worst Lane) 238.5 veh

95% Back of Queue - Distance (Worst Lane) 1886.0 m

Queue Storage Ratio (Worst Lane) 4.96

Total Effective Stops 14401 veh/h 33456 pers/h
Effective Stop Rate 1.77 per veh 1.75 per pers
Proportion Queued 0.99 0.99
Performance Index 2648.8 2648.8

Travel Distance (Total) 2742.4 veh-km/h 6497.1 pers-km/h
Travel Distance (Average) 337 m 341 m
Travel Time (Total) 1018.1 veh-h/h 2319.9 pers-h/h
Travel Time (Average) 450.4 sec 438.0 sec
Travel Speed 2.7 km/h 2.8 km/h
Cost (Total) 25272.87 $/h 25272.87 $/h
Fuel Consumption (Total) 1349.6 L/h

Carbon Dioxide (Total) 3187.4 kgh

Hydrocarbons (Total) 2.662 kg/h

Carbon Monoxide (Total) 10.977 kg/h

NOXx (Total) 2.570 kg/h

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).
Intersection LOS value for Vehicles is based on average delay for all vehicle movements.
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Intersection Performance - Annual Values

Performance Measure Vehicles Persons
Demand Flows (Total) 3,905,972 vehly 9,153,271 persly
Delay 457,035 veh-hly 1,037,968 pers-hly
Effective Stops 6,912,469 vehly 16,058,700 persly
Travel Distance 1,316,357 veh-km/y 3,118,608 pers-kmly
Travel Time 488,694 veh-hly 1,113,528 pers-hly
Cost 12,130,980 $ly 12,130,980 $ly
Fuel Consumption 647,785 Lly

Carbon Dioxide 1,529,929 kgly

Hydrocarbons 1,278 kgly

Carbon Monoxide 5,269 kgly

NOx 1,234 kgly
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LANE SUMMARY

n Site: Site1
New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 120 seconds (User-Given Phase Times)

Lane Use and Performance
Demand Cap. Deg. Lane Average Levelof 95% Back of Queue Lane Lane Cap.

Flows Satn  Util. Delay Service Config Length

Total HV Veh Dist

veh/h % veh’/h A % sec m l
South: Ingenieria
Lane 1 301 7.0 177 1.694 100 3865 LOSF 43.0 346.3 Short 72
Lane 2 311 0.1 1187 2.632 100 8953 LOSF 57.1 434.5 Full 145
Lane 3 836 1.3 318 2632 100 789.7 LOSF 152.8 1174.4 Full 145
Approach 1448 2.2 2.632 7287 LOSF 152.8 1174.4
East: Eje 10 Sur
Lane 1 621 51 420" 1478 645 2803 LOSF 78.3 620.9 Short 76
Lane 2 416 3.7 580 0.718 315 399 LOSD 23.6 185.0 Full 370
Lane 3 416 3.7 580 0.718 315 399 LOSD 23.6 185.0 Full 370
Lane 4 416 3.7 580 0.718 315 399 LOSD 23.6 185.0 Full 370
Lane 5 1557 48 676 2.303 100 5973 LOSF 238.5 1886.0 Full 370
Approach 3428 4.5 2.303 336.7 LOSF 238.5 1886.0
North: Cerro del Agua
Lane 1 408 10.3 186 2.192 100 6049 LOSF 68.6 566.9 Full 150
Lane 2 702 0.0 323 2175 995 5855 LOS F 1175 892.9 Full 150
Lane 3 230 6.5 257 0.895 415 747 LOSE 16.4 131.2 Full 150
Approach 1340 4.2 2.192 503.8 LOSF 117.5 892.9
NorthWest: Unidad
Lane 1 117 0.0 248 0470 100 471 LOSD 6.5 49.7 Full 40
Lane 2 61 0.0 419 0.146 100 16.2 LOSB 1.9 14.8 Full 40
Approach 178 0.0 0.470 365 LOSD 6.5 49.7
West: Eje 10 Sur
Lane 1 394 92 251 1.565 100 3204 LOSF 52.6 4311 Full 225
Lane 2 443 5.0 283 1.565 100 3184 LOSF 59.2 468.7 Full 225
Lane 3 445 71 284 1.565 100 3184 LOSF 59.4 478.5 Full 225
Lane 4 463 6.7 296 1.565 100 2775 LOSF 54.6 438.6 Full 225
Approach 1744 7.0 1.565 308.0 LOSF 59.4 478.5
Intersecti 8137 4.5 2.632 4212 LOSF 238.5 1886.0
on

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).
Lane LOS values are based on average delay and v/c ratio (degree of saturation) per lane.
LOS F will result if v/c > irrespective of lane delay value (does not apply for approaches and intersection).

Adj.
%

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

100.0
100.0
100.0

100.0

52.68

0.0
0.0
100.0

100.0
100.0

24.8
0.0

65.2
733
75.3
66.9

Intersection and Approach LOS values are based on average delay for all lanes (v/c not used as specified in HCM 2010).
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option

applies.
Gap-Acceptance Capacity: Traditional M1.
HV (%) values are calculated for All Movement Classes of All Heavy Vehicle Model Designation.

1 Reduced capacity due to a short lane effect
5 Lane underutilisation determined by program
8 Probability of Blockage has been set on the basis of a queue that overflows from an adjacent short lane.
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LANE FLOWS

' Site: Site1
New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 120 seconds (User-Given Phase Times)

Approach Lane Flows (ve
South: Ingenieria

Lane 1 165 136 - - 301 7.0 177 1694 100
Lane 2 = - 3N - 311 01 1181 2.632 100
Lane 3 - - 484 352 836 1.3 318 2632 100
Approach 165 136 795 352 1448 22 2632

East: Eje 10 Sur

Lane 1 24 598 - - 621 51 4201 1.478 645
Lane 2 - - 416 - 416 37 580 0.718 315
Lane 3 - - 416 - 416 37 580 0.718 315
Lane 4 - - 416 - 416 37 580 0.718 315
Lane 5 - - - 1557 1557 438 676 2.303 100
Approach 24 598 1249 1557 3428 4.5 2.303

North: Cerro del Agua

Lane 1 408 - - 408 10.3 186 2.192 100
Lane 2 - 702 - 702 00 323 2175 995
Lane 3 - - 230 230 65 257 0.895 41s
Approach 408 702 230 1340 4.2 2.192

NorthWest: Unidad

- - 17 00 248 0470 100

Lane 2 - - 20 41 61 0.0 419 0.146 100
Approach 76 41 20 41 178 0.0 0.470
- 394 92 251 1.565
- 443 50 283 1.565
Lane 3 - - 445 - 445 71 284 1.565
Lane 4 . - 240 222 463 6.7 296 1.565
911 222 1744 70 1.565

Intersection 8137 4.5 2632
Lane flow rates given in this report are based on the arrival flow rates subject to upstream capacity constraint where applicable.

1 Reduced capacity due to a short lane effect
5 Lane underutilisation determined by program
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MOVEMENT SUMMARY
u Site: Site1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 120 seconds (User-Given Phase Times)

Movement Performance - Vehicles
Mov ID ODMo Demand Flows Deg. Satn  Average Level of 95% Back of Queue Prop. Effective Average

v Total HV Delay Service Vehicles Distance Queued Stop Rate
veh/h % v/c sec veh per veh

South: Ingenieria

3u U 165 0.0 1.694 386.5 LOS F 43.0 346.3 1.00 1.61 2.0
3 L2 136 15.5 1.694 386.5 LOSF 43.0 346.3 1.00 1.61 2.0
8 T1 795 0.1 2.632 831.1 LOSF 152.8 11744 1.00 2.34 11
18 R2 352 3.0 2.632 789.7 LOSF 152.8 1174.4 1.00 2.52 11
Approach 1448 2.2 2.632 728.7 LOSF 152.8 1174.4 1.00 2.23 1.2
East: Eje 10 Sur - - - - - N
1u U 24 0.0 1.478 280.3 LOS F 78.3 620.9 1.00 1.62 5.1
1 L2 598 5.3 1.478 280.3 LOS F 78.3 620.9 1.00 1.62 5.1
6 T1 1249 3.7 0.718 399 LOSD 23.6 185.0 0.95 0.83 214
16 R2 1557 4.8 2.303 597.3 LOSF 238.5 1886.0 1.00 2.02 25
Approach 3428 45 2.303 336.7 LOS F 238.5 1886.0 0.98 1.51 43
North: Cerro del Agua

7 L2 408 10.3 2.192 604.9 LOSF 68.6 566.9 1.00 2.05 1.3
4 T1 702 0.0 2.175 585.5 LOS F 117.5 892.9 1.00 2.51 1.3
14 R2 230 6.5 0.895 747 LOS E 16.4 131.2 1.00 1.00 8.4
Approach 1340 4.2 2.192 503.8 LOSF 117.5 892.9 1.00 2.1 1.6
NorthWest: Unidad

7bx L3 76 0.0 0.470 471 LOS D 6.5 49.7 0.96 0.77 8.2
7ax L1 41 0.0 0.470 471 LOS D 6.5 49.7 0.96 0.77 8.2
14ax R1 20 0.0 0.146 16.2 LOS B 1.9 14.8 0.65 0.51 16.2
14bx R3 41 0.0 0.146 16.2 LOS B 1.9 14.8 0.65 0.51 16.2
Approach 178 0.0 0.470 365 LOSD 6.5 49.7 0.86 0.68 9.9
West: Eje 10 Sur

5u U 46 57.1 1.565 320.4 LOSF 52.6 4311 1.00 1.64 3.4
5 L2 565 2.9 1.565 319.6 LOSF 59.2 468.7 1.00 1.74 3.1
2 T1 911 71 1.565 307.6 LOS F 59.4 478.5 1.00 1.82 3.2
12 R2 222 6.3 1.565 277.5 LOSF 54.6 438.6 1.00 1.43 3.6
Approach 1744 7.0 1.565 308.0 LOSF 59.4 478.5 1.00 1.74 3.2
All Vehicles 8137 4.5 2.632 421.2 LOS F 238.5 1886.0 0.99 1.77 25

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).

Vehicle movement LOS values are based on average delay and v/c ratio (degree of saturation) per movement

LOS F will result if v/ic > 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

Intersection and Approach LOS values are based on average delay for all movements (v/c not used as specified in HCM 2010).
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option
applies.

Gap-Acceptance Capacity: Traditional M1.

HV (%) values are calculated for All Movement Classes of All Heavy Vehicle Model Designation.
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ANEXO C Reporte generado por Sidra para el modelo con CFI

INTERSECTION SUMMARY

B site: site1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 105 seconds (Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

Intersection Performance - Hourly Values

Performance Measure Vehicles Persons
Demand Flows (Total) 8166 veh/h 19133 pers/h
Percent Heavy Vehicles (Demand) 4.5 %

Degree of Saturation 2.387

Practical Spare Capacity -62.3 %

Effective Intersection Capacity 3421 veh/h

Control Delay (Total) 733.63 veh-h/h 1681.17 pers-h/h
Control Delay (Average) 323.4 sec 316.3 sec
Control Delay (Worst Lane) 676.9 sec

Control Delay (Worst Movement) 676.3 sec 676.3 sec
Geometric Delay (Average) 0.0 sec

Stop-Line Delay (Average) 323.4 sec

Idling Time (Average) 310.9 sec

Intersection Level of Service (LOS) LOS F

95% Back of Queue - Vehicles (Worst Lane) 204.7 veh

95% Back of Queue - Distance (Worst Lane) 1618.8 m

Queue Storage Ratio (Worst Lane) 3.58

Total Effective Stops 13215 veh/h 29245 pers/h
Effective Stop Rate 1.62 per veh 1.53 per pers
Proportion Queued 0.94 0.93
Performance Index 2000.6 2000.6

Travel Distance (Total) 2713.9 veh-km/h 6473.6 pers-km/h
Travel Distance (Average) 332 m 338 m
Travel Time (Total) 798.7 veh-h/h 1837.3 pers-h/h
Travel Time (Average) 352.1 sec 345.7 sec
Travel Speed 3.4 km/h 3.5 km/h
Cost (Total) 19984.14 $/h 19984.14 $/h
Fuel Consumption (Total) 1072.8 Lih

Carbon Dioxide (Total) 2534.2 kg/h

Hydrocarbons (Total) 2.090 kg/h

Carbon Monoxide (Total) 8.713 kg/h

NOx (Total) 2.069 kg/h

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).
Intersection LOS value for Vehicles is based on average delay for all vehicle movements.
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Intersection Performance - Annual Values

Performance Measure Vehicles Persons

Demand Flows (Total) 3,919,839 vehly 9,183,690 persly
Delay 352,143 veh-hly 806,963 pers-hly
Effective Stops 6,343,330 vehly 14,037,480 persly
Travel Distance 1,302,690 veh-km/y 3,107,306 pers-km/y
Travel Time 383,379 veh-hly 881,894 pers-hly
Cost 9,592,388 $ly 9,592,388 $ly
Fuel Consumption 514,950 Lty

Carbon Dioxide 1,216,395 kgly

Hydrocarbons 1,003 kgly

Carbon Monoxide 4,182 kgly

NOx 993 kgly
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LANE SUMMARY

n Site: Site1
New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 105 seconds (Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

Lane Use and Performance
Demand Cap. Deg. Lane Average Levelof 95% Back of Queue Lane Lane Cap. Prob.

Flows Satn  Util. Delay Service Config Length Adj. Block.

Total HV Veh Dist

veh/h % veh/h v/c % sec m m % %
South: Ingenieria
Lane 1 301 7.0 158 1.906 100 4760 LOSF 446 358.9 Short 72 0.0 100.0
Lane 2 615 0.1 311 1.981 100 4949 LOSF 93.2 709.4 Full 145 0.0 100.0
Lane 3 540 20 273 1981 100 4964 LOSF 81.9 632.9 Full 145 0.0 100.0
Approach 1456 2.2 1.981 4916 LOSF 93.2 709.4
East: Eje 10 Sur
Lane 1 283112 899 0.315 100 128 LOSB 8.2 68.0 Full 370 0.0 0.0
Lane 2 315 0.0 1000 0.315 100 128 LOSB 9.1 68.9 Full 370 0.0 0.0
Lane 3 591 3.5 624 00947 475 555 LOSE 37.7 295.2 Full 370 0.0 0.0
Lane 4 694 3.7 733 0.947 475 515 LOSD 43.9 343.8 Full 370 0.0 0.0
Lane 5 1557 48 774 2011 100 4644 LOSF 204.7 1618.8 Full 370 0.0 100.0
Approach 3440 4.4 2.011 2324 LOSF 204.7 1618.8
North: Cerro del Agua
Lane 1 420 99 176 2.387 100 6534 LOSF 60.2 495.6 Full 150 0.0 100.0
Lane 2 685 0.0 287 2.387 100 6769 LOSF 115.3 876.2 Full 150 0.0 100.0
Lane 3 233 6.5 228 1018 435 1064 LOSF 17.4 139.7 Full 150 0.0 0.0
Approach 1338 4.2 2.387 5703 LOSF 115.3 876.2
NorthWest: Unidad
Lane 1 120 0.0 221 0.541 100 440 LOSD 6.1 46.7 Full 40 0.0 191
Lane 2 64 00 390 0.163 100 150 LOSB 1.8 13.9 Full 40 00 0.0
Approach 183 0.0 0.541 339 LOSC 6.1 46.7
West: Eje 10 Sur
Lane 1 281121 137 2056 100 546.0 LOSF 43.9 367.4 Full 225 0.0 50.0
Lane 2 331 29 161 2056 100 5425 LOSF 51.5 401.1 Full 225 0.0 583
Lane 3 580 7.1 785 0.739 36° 210 LOSC 253 204.2 Full 225 00 0.0
Lane 4 557 6.8 753 0.739 365 200 LOSC 23.2 186.1 Full 225 0.0 0.0
Approach 1749 7.0 2.056 2039 LOSF 51.5 401.1
Intersecti 8166 4.5 2.387 3234 LOSF 204.7 1618.8
on

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).

Lane LOS values are based on average delay and v/c ratio (degree of saturation) per lane.

LOS F will result if v/ic > irrespective of lane delay value (does not apply for approaches and intersection).

Intersection and Approach LOS values are based on average delay for all lanes (v/c not used as specified in HCM 2010).

HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option
applies.

Gap-Acceptance Capacity: Traditional M1.

HV (%) values are calculated for All Movement Classes of All Heavy Vehicle Model Designation.

5 Lane underutilisation determined by program
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LANE FLOWS

' Site: Site1
New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 105 seconds (Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

Approach Lane Flows (veh/h)
South: Ingenieria

Lane 1 165 136 - - 301 70 158 1.906 100
Lane 2 - - 615 - 615 01 311 1.981 100
Lane 3 - - 188 352 540 20 273 1.981 100

136 803 352 1456 2.2 1.981

- 283 112 899 0.315 100

- 315 0.0 1000 0.315 100

- 555 - 591 35 624 0.947 475

- 694 - 694 37 733 0.947 475

- - 1557 1557 438 774 2.011 100
598 1249 1557 3440 44 2.011

Lane 1 403 17 - 420 99 176 2.387 100
Lane 2 - 685 - 685 0.0 287 2387 100
Lane 3 - - 233 233 65 228 1.018 435
Approach 403 702 233 1338 4.2 2.387

Lane 1 76 44 - - 120 0.0 221 0.541 100
Lane 2 - - 20 44 64 0.0 390 0.163 100
Approach 76 44 20 44 183 0.0 0.541

- 281 121 137 2.056 100

- 331 29 161 2.056 100
Lane 3 - - 580 - 580 71 785 0.739 365
Lane 4 - - 332 225 557 6.8 753 0.739 365
Approach 48 565 911 225 1749 7.0 2.056

Intersection 8166 4.5 2.387

Lane flow rates given in this report are based on the arrival flow rates subject to upstream capacity constraint where applicable.
5 Lane underutilisation determined by program
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MOVEMENT SUMMARY
u Site: Site1

New Site
Signals - Fixed Time Cycle Time = 105 seconds (Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

Movement Performance - Vehicles
Mov ID ODMo Demand Flows Deg. Satn  Average Level of 95% Back of Queue Prop. Effective Average

v Total HV Delay Service Vehicles Distance Queued Stop Rate
veh/h % v/c sec veh m per veh

South: Ingenieria

3u U 165 0.0 1.906 476.0 LOS F 44.6 358.9 1.00 1.86 1.6
3 L2 136 15.5 1.906 476.0 LOSF 44.6 358.9 1.00 1.86 1.6
8 T1 803 0.1 1.981 495.2 LOSF 93.2 709.4 1.00 2.41 15
18 R2 352 3.0 1.981 496.4 LOSF 81.9 632.9 1.00 2.22 15
Approach 1456 2.2 1.981 491.6 LOSF 93.2 709.4 1.00 2.25 1.6
East: Eje 10 Sur - - - - - -
1u U 36 0.0 0.947 55.5 LOS E 37T 295.2 1.00 1.14 17.6
1 L2 598 5.3 0.315 12.8 LOS B 9.1 68.9 0.58 0.50 31.8
6 T1 1249 3.7 0.947 533 LOSD 43.9 343.8 1.00 1.13 18.1
16 R2 1557 4.8 2.011 464.4 LOSF 204.7 1618.8 1.00 2.03 3.2
Approach 3440 44 2.011 232.4 LOS F 204.7 1618.8 0.93 1.43 6.0
North: Cerro del Agua

7 L2 403 10.3 2.387 653.4 LOSF 60.2 4956 1.00 1.54 1.2
4 T1 702 0.0 2.387 676.3 LOS F 115:3 876.2 1.00 2.63 1.2
14 R2 233 6.5 1.018 106.4 LOSF 17.4 139.7 1.00 1.15 6.3
Approach 1338 4.2 2.387 570.3 LOSF 115.3 876.2 1.00 2.05 1.4
NorthWest: Unidad

7bx L3 76 0.0 0.541 440 LOSD 6.1 46.7 0.98 0.78 8.7
7ax L1 44 0.0 0.541 440 LOSD 6.1 46.7 0.98 0.78 8.7
14ax R1 20 0.0 0.163 15.0 LOS B 1.8 13.9 0.67 0.53 16.9
14bx R3 44 0.0 0.163 15.0 LOS B 1.8 13.9 0.67 0.53 16.9
Approach 183 0.0 0.541 339 LOSC 6.1 46.7 0.87 0.69 10.5
West: Eje 10 Sur

5u U 48 57.1 2.056 546.0 LOSF 43.9 367.4 1.00 2.06 1.9
5 L2 565 2.9 2.056 544.0 LOSF 51.5 401.1 1.00 2.09 1.9
2 T1 911 71 0.739 207 LOSC 265.3 204.2 0.81 0.76 23.8
12 R2 225 6.3 0.739 200 LOsSC 23.2 186.1 0.80 0.80 23.6
Approach 1749 7.0 2.056 203.9 LOSF 51.5 401.1 0.88 1.23 47
All Vehicles 8166 4.5 2.387 323.4 LOS F 204.7 1618.8 0.94 1.62 3.4

Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 2010).

Vehicle movement LOS values are based on average delay and v/c ratio (degree of saturation) per movement

LOS F will result if v/ic > 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

Intersection and Approach LOS values are based on average delay for all movements (v/c not used as specified in HCM 2010).
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option
applies.

Gap-Acceptance Capacity: Traditional M1.

HV (%) values are calculated for All Movement Classes of All Heavy Vehicle Model Designation.
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ANEXO D Reporte generado por Synchro para el modelo sin CFI

Lanes, Volumes, Timings

2: Int 02/04/2014
S A T L S . N Y AR

Lane Grou EBU EBL EBT EBR WBU WBL WBT WBR2 NBU NBL NBR NBR2 SBL2  SBL  SBT _ SBR

Lane Configurations % JM N 4M 4 a 5 &

Volume (vph) 42 480 875 189 20 508 1112 1308 140 110 779 303 56 34 12 24

Lane Util. Factor 091 0.86 0.86 0.91 0.91 0.86 0.86 1.00 1.00 1.00 0.88 1.00 0.95 0.95 0.95 1.00

Frt 0.977 0.850 0.850 0.944

Flt Protected 0950  0.990 0.950  0.990 0.950 0.950 0978

Satd. Flow (prot) 0 1128 3339 0 0 1398 4399 1453 0 1378 2305 0 1715 0 1666 0

Flt Permitted 0.160  0.706 0.158  0.655 0.950 0.950 0978

Satd. Flow (perm) 0 190 2381 0 0 233 2910 1483 0 1378 2305 0 1715 0 1666 0

Satd. Flow (RTOR) 25 170 45 23

Adj. Flow (vph) 46 565 911 222 24 598 1249 1557 165 136 795 352 76 41 20 4

Lane Group Flow (vph) 0 306 1438 0 0 311 1560 1567 0 301 1147 0 68 0 110

Turn Type Perm  Perm Perm  Perm Perm Prot Prot custom Prot ~ Perm

Protected Phases 1 2 4 4 41 3!

Permitted Phases 1 1 2 2 2 3 3!

Total Split (s) 28.0 280 28.0 0.0 41.0 41.0 41.0 41.0 21.0 21.0 30.0 0.0 21.0 30.0 30.0 0.0

Total Lost Time (s) 30 30 3.0 4.0 3.0 30 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 3.0 3.0 4.0

Act Effct Green (s) 25.0 25.0 38.0 38.0 38.0 18.0 27.0 18.0 27.0

Actuated g/C Ratio 0.21 021 0.32 0.32 0.32 0.15 0.22 0.15 022

vic Ratio 765 A77dl 420 3.84dl 2.70 1.45 2.07 0.26 0.28

Control Delay 24523 6683 11973 2826  636.0 2248 4165 483 324

Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Delay 24523  668.3 1197.3 2826  636.0 2248 4165 483 324

LOS F F F F F F F D [of

Approach Delay 9813 526.1 385

Approach LOS F F D

Stops (vph) 276 m 180 921 676 179 636 43 49

Fuel Used(l) 506 714 251 342 676 49 371 3 4

CO Emissions (g/hr) 9356 13205 4651 6318 12504 915 6856 59 66

NOx Emissions (g/hr) 1821 2570 905 1230 2433 178 1334 12 13

VOC Emissions (g/hr) 2170 3062 1079 1465 2899 212 1590 14 15

Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Queue Length 50th (m) ~164.0 ~237.0 ~1462 ~219.7 ~632.1 ~101.9 ~2527 15.8 18.7

Queue Length 95th (m) #2176 #2703 #2005 #248.7 #658.3 #1375 #300.3 25.1 213

Internal Link Dist (m) 104.6 1416 564

Turn Bay Length (m) 76.0 720

Base Capacity (vph) 40 516 74 922 576 207 554 257 393

Starvation Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Spillback Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Storage Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reduced v/c Ratio 7.65 279 4.20 1.69 2.70 1.45 207 0.26 0.28

Intersection Summary

Cycle Length: 120

Actuated Cycle Length: 120

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:WBTL, Start of Green

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 9.71

Intersection Signal Delay: 709.2

Intersection Capacity Utilization 173.8%

Analysis Period (min) 12

~ Volume exceeds capacity, queue is theoretically infinite.
Queue shown is maximum after two cycles.

# 95th percentile volume exceeds capacity, queue may be longer.
Queue shown is maximum after two cycles.

dl Defacto Left Lane. Recode with 1 though lane as a left lane.

! Phase conflict between lane groups.

Intersection LOS: F
ICU Level of Service H

2: Int

Splits and Phases:

Baseline Synchro 7 - Report
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Lanes, Volumes, Timings

2: Int

02/04/2014

Lane Configurations
Volume (vph)

Lane Util. Factor

Frt

Flt Protected

Satd. Flow (prot)

Flt Permitted

Satd. Flow (perm)
Satd. Flow (RTOR)
Adj. Flow (vph)

Lane Group Flow (vph)
Turn Type

Protected Phases
Permitted Phases
Total Split (s)

Total Lost Time (s)

Act Effct Green (s)
Actuated g/C Ratio

vic Ratio

Control Delay

Queue Delay

Total Delay

LOS

Approach Delay
Approach LOS

Stops (vph)

Fuel Used(l)

CO Emissions (g/hr)
NOx Emissions (g/hr)
VOC Emissions (g/hr)
Dilemma Vehicles (#)
Queue Length 50th (m)
Queue Length 95th (m)
Internal Link Dist (m)
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph)
Starvation Cap Reductn
Spillback Cap Reductn
Storage Cap Reductn
Reduced v/c Ratio

6 ¢ <
by bi i
379 597 200
1.00 1.00 1.00
0.850
0950  0.950
1170 1288 1077
0226  0.950
278 1288 1077
408 702 230
408 702 230
custom Pemm
3
4 3
21.0 30.0 30.0
30 30 30
18.0 270 270
015 022 0.22
9.71 242 0.95
31903 5443 89.0
0.0 0.0 0.0
31903 5443 89.0
F F F
1271.8
F
494 3569 1
946 265 20
17495 4895 365
3404 953 7
4057 1135 85
0 0 0
~1942 ~2873 56.6
#2588 #3379 #1020
90.9
42 290 242
0 0 0
0 0 0
0 0 0
97 242 095

Basgline

Synchro 7 - Report
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ANEXO E Reporte generado por Synchro para el modelo con CFI

Lanes, Volumes, Timings

2: Int 02/04/2014

R e T T T N . SR I S AN
Lane Group EBU EBL EBT EBR WBU WBT WBR2  NBU NBL  NBR NBR2  SBL2 SBL  SBT  SBR SWL2
Lane Configurations N JM 44 d N 4 % & %
Volume (vph) 42 480 875 189 20 1112 1308 140 110 779 303 56 34 12 24 379
Lane Util. Factor 0.91 0.86 0.86 0.91 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 0.88 1.00 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00
Frt 0.977 0.850 0.850 0.944
Flt Protected 0950  0.990 0.999 0.950 0.950 0.978 0.950
Satd. Flow (prot) 0 1509 4467 0 0 3468 1538 0 1683 2816 0 1715 0 1666 0 1641
Flt Permitted 0333  0.668 0.886 0.950 0.950 0.978 0.226
Satd. Flow (perm) 0 529 3014 0 0 3076 1538 0 1683 2816 0 1715 0 1666 0 390
Satd. Flow (RTOR) 51 322 46 24
Adj. Flow (vph) 46 565 911 222 24 1249 1557 165 136 795 352 76 4 20 4 408
Lane Group Flow (vph) 0 306 1438 0 0 1273 1557 0 301 1147 0 68 0 110 0 408
Turn Type custom  custom Perm Perm Prot Prot custom Prot  Pem custom
Protected Phases 12 2 4 4 41 3!
Permitted Phases 1 1 2 2 3 3! 41
Total Split (s) 16.0 16.0 62.0 0.0 46.0 46.0 46.0 25.0 25.0 18.0 0.0 25.0 18.0 18.0 0.0 25.0
Total Lost Time (s) 40 40 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Act Effct Green (s) 120 58.0 420 420 21.0 14.0 21.0 14.0 210
Actuated g/C Ratio 0.11 0.55 0.40 0.40 0.20 0.13 0.20 0.13 0.20
vic Ratio 510  3.39dl 1.03 1.93 0.89 2.76 0.20 0.45 5.23
Control Delay 1892.8 254 656 4413 346 8178 36.8 39.2 1942.8
Queue Delay 0.0 0.0 50.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Delay 1892.8 254 116.0 4413 346 8178 36.8 39.2 1942.8
LOS F C F F C F D D F
Approach Delay 353.1 295.0 38.3
Approach LOS F F D
Stops (vph) 264 1044 985 718 219 597 41 54 387
Fuel Used(l) 392 65 90 472 12 697 3 4 579
CO Emissions (g/hr) 7256 1210 1656 8736 226 12899 50 75 10719
NOx Emissions (g/hr) 1412 235 322 1700 44 2510 10 15 2086
VOC Emissions (g/hr) 1683 280 384 2026 52 2991 12 17 2486
Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Queue Length 50th (m) ~144.0 932 ~1554 ~479.2 635 -~186.3 12.9 18.0 ~153.8
Queue Length 95th (m) #1946  119.7 #1947 #5113 #93.4  #236.0 212 217 #215.7
Internal Link Dist (m) 104.6 23 55.4
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph) 60 1688 1230 808 337 415 343 243 78
Starvation Cap Reductn 0 0 131 0 0 0 0 0 0
Spillback Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reduced v/c Ratio 5.10 0.85 1.16 1.93 0.89 2.76 0.20 0.45 523
Intersection Summary
Cycle Length: 105
Actuated Cycle Length: 105
Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:EBWB, Start of Green
Control Type: Pretimed
Maximum v/c Ratio: 5.23
Intersection Signal Delay: 511.7 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Utilization 159.5% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15
~ Volume exceeds capacity, queue is theoretically infinite.

Queue shown is maximum after two cycles.
# 95th percentile volume exceeds capacity, queue may be longer.
Queue shown is maximum after two cycles.
dl  Defacto Left Lane. Recode with 1 though lane as a left lane.
! Phase conflict between lane groups.
Splits and Phases:  2: Int
H#2 #4 W7 H2 #4 #7 H2 #4 H7
— ( —* 2 = 53 * oy

Baseline
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Lanes, Volumes, Timings

2: Int

02/04/2014

¢

e

Lane®onfigurations
Volume (vph)

Lane Util. Factor

Frt

Flt Protected

Satd. Flow (prot)

Flt Permitted

Satd. Flow (perm)
Satd. Flow (RTOR)
Adj. Flow (vph)

Lane Group Flow (vph)
Turn Type

Protected Phases
Permitted Phases
Total Split (s)

Total Lost Time (s)

Act Effct Green (s)
Actuated g/C Ratio

vic Ratio

Control Delay

Queue Delay

Total Delay

LOS

Approach Delay
Approach LOS

Stops (vph)

Fuel Used(l)

CO Emissions (g/hr)
NOx Emissions (g/hr)
VOC Emissions (g/hr)
Dilemma Vehicles (#)
Queue Length 50th (m)
Queue Length 95th (m)
Internal Link Dist (m)
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph)
Starvation Cap Reductn
Spillback Cap Reductn
Storage Cap Reductn
Reduced v/c Ratio

]
597
1.00

0950
1805

0.950
1805

702
702

3!

18.0
40
14.0
013
291
890.9
0.0
890.9
F
1084.0
F

425
425
7869
1531
1825

0
~261.2
#3111
90.9

241
0
0
0
291

[
200
100

0,850

1509
1509

230
230
Perm

3
18.0
4.0
14.0
013
1.14
149.9
0.0
149.9
F

160
29
533
104
124

0
~58.1
#01.7

201
0
0
0
1.14
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