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Resumen

El presente trabajo trata sobre una investigacion referente a las demoras (tiempos de
espera en semaforos, en paradas y en las intersecciones), correspondientes a un tramo de
la linea uno del sistema de transporte BRT (Bus Rapid Transit) en la Ciudad de México. El
tramo de estudio se encuentra sobre la avenida Insurgentes y estd delimitado, al sur con
el eje 10 y al norte con Rio Mixcoac. En el estudio se analizan los flujos del sistema BRT en

ambos sentidos (norte-sur y sur-norte), asi como su desempefio durante las horas pico.

Insurgentes es una de las vias principales de la Ciudad de México tanto por la cantidad de
vehiculos que circulan por ella como por su longitud, porque se trata de la avenida mas
larga de la ciudad. Debido a su longitud y posicién dentro de la mancha urbana de la
Ciudad de México, Insurgentes presenta varios cortes de circulacion por los multiples
cruceros que tiene con otras calles y avenidas. Algunos de ellos son de importancia y otros
no lo son tanto, y es objetivo de este trabajo, determinar si las intersecciones sobre esta
arteria, cuentan con el flujo vehicular suficiente para interrumpir el transito en
Insurgentes; si los accesos o salidas en las paradas son adecuados y los tiempos de
demora por semaforos en los cruceros son el dptimo. Esto para dar prioridad a la

circulacién del sistema BRT, mejor conocido como Metrobus.

La descripcidn de la problematica, el planteamiento del problema y los objetivos de este
trabajo se presentan dentro de la explicacion del proceso de la planificacion de los

transportes urbanos, que se describe en el primer capitulo.

En el segundo capitulo, se incorporan las bases tedricas y los conceptos empleados para
dar solucién al problema, que para este caso pertenecen al area de estudio de la

Ingenieria de Transito.

Mas adelante, en el tercer capitulo, se describen el proceso de simulacién mediante el
software especializado Synchro; asi como los datos y resultados obtenidos entre los dos
escenarios planteados: el que corresponde a la situacion actual del corredor y el de las

modificaciones sugeridas para el mejoramiento de los tiempos de espera.



Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan los resultados y las conclusiones del

trabajo.



Introduccion

En los dltimos afos el transporte urbano ha tenido cambios sustanciales; sin embargo,
algunos de sus problemas, ya conocidos en el pasado, persisten hoy en dia e incluso se
han incrementado. Ejemplos de lo anterior son la congestion, la contaminacién, los
accidentes y el déficit financiero de las empresas privadas o instituciones
gubernamentales encargadas del transporte publico. Con base en la experiencia y al
estudio detallado de los problemas anteriores, ha sido posible determinar las causas de
éstos, los cuales generalmente se originan por: la escasa planificacién que se realiza para
implementar de un nuevo sistema de transporte, por el énfasis de solucionar un problema
de transporte en el corto plazo y en general, por la nula modelizaciéon y toma de

decisiones estratégicas que se realiza tanto en México como en paises en desarrollo.

Actualmente se empieza a tener mds confianza en soluciones apoyadas en los avances
tecnoldgicos de las ramas de la electrénica y de la informatica, porque posibilitan
encontrar soluciones éptimas en tiempos muy cortos, ademas de su gran utilidad en el

tratamiento masivo de datos.

Recientemente los dispositivos electrdnicos para aforar y monitorear usuarios, vehiculos y
emisiones contaminantes, aportan mas y mejor informacién en tiempo real, mientras que
por otro lado, las paqueterias especializadas (software desarrollado especificamente para
la planeacidon y modelacidon del transporte) procesan mas informacion al calcular mas
rapidamente y con mayor exactitud los parametros de decisién y de desempefio de un
sistema de transporte determinado. Incluso los usuarios pueden tomar mejores decisiones
en la eleccion del tipo de transporte o en la decisién de realizar o no el viaje porque

cuentan con mayor y mejor informacién en tiempo real y al momento de sus necesidades.

Estos avances tecnoldgicos permitiran a los desarrolladores de proyectos y a los dirigentes
de instituciones relacionadas con el transporte tomar mejores decisiones dentro de la
planificacion de un sistema de transporte. Y son también estos avances los que permiten
gue sea posible analizar y plantear una solucién al problema que en este trabajo se

presenta.



Capitulo |

Descripcion del sistema, planteamiento del problema, y
objetivos.

I.1  Planificacion de los Transportes Urbanos

Dentro del proceso de planificacion de los sistemas de transporte, se busca proporcionar
informacién no sesgada acerca de los efectos que el proyecto de transporte propuesto
ejercerd sobre la comunidad y os usuarios, para lo cual se consideran los factores que
inicialmente justifican el desarrollo del proyecto, como las mejoras del flujo y de la
seguridad del transito, el ahorro en el consumo de energia y en el tiempo de viaje, el
crecimiento econdmico y una mayor accesibilidad. Asimismo se contemplan los factores
negativos en la implantacién, construccién y operacién del proyecto, como la expropiacién
de predios y viviendas, las afectaciones en ruido y aumento de transito de vehicular en
zonas anteriormente poco transitadas, y los altos costos de construccion para un proyecto

con poco rendimiento econémico.

Otra caracteristica adicional en el proceso de planificacion, es que debe ser lo
suficientemente flexible en su implantacidn para que sea aplicable, porque los problemas
gue se pretenden solucionar o mitigar, con frecuencia varian con el tiempo y dependen de

las necesidades y las preocupaciones de la sociedad.

El proceso de planificacion nunca tiene por objetivo proporcionar una decisidon o dar un
solo resultado que sea imperativo seguir, sino presentar la informacién apropiada a los
tomadores de decisiones, quienes tendran la responsabilidad de decidir si se continta con

el proyecto o no.

Dentro de la planificacidn se distinguen cuatro etapas principales:
Diagnostico
Andlisis

Evaluacién

r wNPE

Implantacion



A continuacion se presenta un esquema del proceso de planificaciéon para cualquier

sistema de transporte.

Recoleccién de Formulacién Desarrollo de
informacién de objetivos modelos

S

Definicién de
alternativas

Prever
impactos

L E

Evaluadény
seleccién

N

Puesta en obra

Observar el comportamiento

Reevaluar

Cuadro 1.1 Etapas de la planificacion de un sistema de transporte. Fuente: Molinero, Angel R. (2003).



.2 Etapas de la planificacion del transporte

En cada una de las etapas anteriores existen tareas adicionales que definen a la etapa, y
la cantidad de recursos y tiempo necesarios para su realizacion dependera de la magnitud
de los problemas a resolver, que conforme se precisan y detallan, requerirdn de una

mayor cantidad de informacion.

Este proceso es iterativo, porque una vez que los datos han sido recabados y se realiza
un primer andlisis, los efectos de las diferentes estrategias utilizadasse calibran y evallGan,
y de esta forma es posible modificar las alternativas de solucién. Todo esto dentro de un

procedimiento continuo.

[.2.1 Etapa de Diagndéstico

En la etapa de Diagndstico, que es el primer paso de la planificacidn, se incluyen todas las
actividades que se requieren para entender la situacion que dio lugar a la necesidad
percibida de una mejora en el transporte. En esta fase, se describen los factores basicos
que originaron la situacion presente, y se establece el alcance del sistema que se va a
estudiar. Se analiza el sistema presente y se describen sus caracteristicas. Puede
obtenerse informacién acerca del drea circundante, poblacién y hdbitos de viaje. Se revisa
y se resumen reportes de estudios previos, que pueden ser relevantes para la situacién
presente. Se establece tanto el alcance del estudio como el dominio del sistema que se va

a investigar.

Dentro de esta etapa se contemplan tres tareas o actividades, las cuales pueden realizarse

al mismo tiempo o secuencialmente. Estas actividades son:

1. Recoleccion de informacion.
2. Formulacion de objetivos

3. Desarrollo de modelos.

Para el caso en estudio, la linea uno del Metrobus en la Ciudad de México, la recoleccidn
de informacién corresponde a los aforos vehiculares realizados en las intersecciones con
la intencién de determinar si las calles y avenidas que cruzan Insurgentes cuentan con el

aforo necesario para justificar su presencia. También se recolecté la informacién
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correspondiente para los tiempos de espera del Metrobus en cada uno de los semaforos

dentro del tramo de estudio.

Una vez recopilada la informacién, se procede a la formulacidon de objetivos, en donde el
objetivo trazado es determinar si es posible mejorar el nivel de servicio del Metrobus
reduciendo los tiempos de espera en las intersecciones semaforizadas. Para esto es
preciso determinar si la interseccion debe permanecer o no, y si el tiempo de espera para

el sistema BRT es el éptimo.

Posteriormente, en la actividad de desarrollo de modelos se vacian los datos de la
recoleccion de informacion en un modelo de simulacion, mediante un software
especializado en el area de la Ingenieria de Transito, con la intencién de mostrar el
comportamiento actual del corredor y los pardmetros de desempefio que evaluardn su

nivel de servicio.

[.2.2 Etapa de Analisis

El propdsito de esta etapa es estimar cobmo se comportaria cada una de las alternativas
propuestas en las condiciones presentes y futuras. Se calculan las medidas de desempefio

para las intersecciones en el tramo de analisis, las cuales son:

Las demoras en las intersecciones.
El nivel de servicio de la interseccidon semaforizada.

El flujo de saturacién

el A

Y la longitud de la fila de espera.

Estas medidas de desempefio fungirdn como los criterios basicos para determinar el
desempefio del corredor, y fueron elegidas por estar considerados en el procedimiento de
analisis de operacién de intersecciones segun el Manual de Capacidad de Carreteras 2010

(Highway Capacity Manual 2010).

En esta misma etapa también existe una actividad de previsién de impactos, y que para
este caso se sabe de ante mano, que los tiempos de espera sobre las calles y avenidas que

cruzan Insurgentes tenga tiempos de espera largos y longitudes de filas mayores.



[.2.3 Etapa de Evaluacion

La etapa de Evaluacion busca determinar qué tan bien cubre cada alternativa los objetivos
propuestos del proyecto, y esto se hace mediante la comparacion de las medidas de
desempefio evaluadas en la etapa anterior para cada alternativa. Para el caso en estudio
se consideraron dos alternativas: permanecer con las intersecciones existentes y
mantener el esquema de los tiempos de semaforo actuales; o cambiarlo por la
cancelacion de cruceros y la nueva propuesta en el tiempo de espera favoreciendo la

circulacion en el corredor.

[.2.4 Etapa de Implantacion

La ultima etapa dentro del proceso de planificacién de un sistema de transporte es la
Implantacion, y solamente puede ser llevada a cabo por una autoridad o por las

instituciones encargadas de la construccién y/o administracién del servicio de transporte.

En la Implantacion, se comienza una fase detallada de disefio, en la cual se especifica cada
uno de los componentes de la instalacién. Para una instalacidon de transporte se requiere
determinar a detalle su ubicacidn fisica, sus dimensiones geométricas y la configuracién
estructural. Por lo que se elaboran planos de disefio que los contratistas puedan usar para
estimar el costo de construccidon del proyecto. Cuando se adjudica el proyecto a una

compaiiia constructora, esos planos seran la base sobre la cual se construya el proyecto.

Esta etapa no se encuentra desarrollada en el presente trabajo, por la extensién que
implica su desarrollo, y porque la implantacién es una actividad que concierne a las

instituciones encargadas del servicio de transporte.

I.3 Descripcion del sistema: Antecedentes del Metrobus

Los desafios en el desarrollo de infraestructura de transporte en una ciudad en rapido
crecimiento son bien conocidos, la demanda de viajes generalmente aumenta con el
crecimiento de la poblacién, la capacidad de infraestructura generalmente no mantiene el

mismo ritmo de crecimiento con relacion a la demanda, como consecuencia de este



desfasamiento se producen las omnipresentes externalidades del transporte urbano

(congestionamiento y contaminacién atmosférica)

El panorama se complica aiun mas con el hecho de que los agentes que proveen la
infraestructura son muchos, la responsabilidad de la construccidon estd generalmente
separada del mantenimiento y la administracién, cada una de estas dreas de

responsabilidad recae en diversos niveles del Gobierno.

En la mayoria de las ciudades se cuenta con redes de transporte basadas en autobuses
urbanos, pero estos sistemas generalmente son poco confiables y con baja aceptacidn por
parte de los usuarios. Como respuesta a esta situacion las autoridades publicas han tenido
predileccion por transportes masivos extremadamente costosos, como el Metro; sin
embargo es dificil encontrar el punto medio entre servicio eficiente y deudas gigantescas.
Como solucién a esta problematica surge el sistema BRT del inglés (Bus Rapid Transit) que
es capaz de dar solucidn al problema de transporte sin la necesidad de una gran inversion

0 un gasto considerable para su mantenimiento.

El origen de esta nueva forma de movilidad se encuentra en Curitiba, Brasil una ciudad
mediana en la que a mediados de los afios 70 el gobierno y urbanista propusieron

soluciones de bajo costo a los grandes problemas de transporte urbano que enfrentaban.

Ciudades como Ottawa, Lyon, Seattle y Los Angeles adecuaron este sistema, después de
que en 1999 la ciudad de Bogota, Colombia utilizara con buenos resultados los autobuses

articulados dentro de su programa vial llamado Transmilenio.

El éxito de este sistema en Bogota, ha convertido a dicha ciudad en el actual modelo de
referencia en el mundo para el sistema de autobuses rapidos, orden vial y recuperacién de

zonas peatonales.

La Figura 1.1 muestra dos de los Sistemas BRT mads reconocidos a nivel mundial, el de

Curitiba en Brasil y el de Bogota en Colombia.



Figura 1.1 Primer BRT del mundo: Red Integrada de Transporte en Curitiba, Brasil (izquierda) BRT mas destacado del
mundo: Sistema TransMilenio en Bogota, Colombia (derecha).
Obtenido de: www.distintaslatitudes.net y www.bogota.gov.co

Con la intencién de agilizar el transito vehicular en la avenida Insurgentes y como una
estrategia mediante la cual se mitigara la saturaciéon vial y se aumentara la velocidad de
desplazamiento en la avenida Insurgentes, el Gobierno del Distrito Federal adoptd el
modelo de transporte publico BRT bajo el nombre de "Metrobus", buscando mejorar las
condiciones ambientales de la ciudad, dar prioridad y mejorar la calidad del servicio de

transporte publico asi como establecer un reordenamiento vial y urbano.

De esta forma, el 19 de junio de 2005 entrd en operacion el sistema de transporte publico

Metrobus en la Ciudad de México.
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Figura 1.2 Vehiculo de la linea 1 del Metrobus en junio 2005. Fuente: Metrobus

Por otro lado se menciona que el Metrobus tendra beneficios ambientales importantes; se
espera que en comparacion con los actuales microbuses y camiones, el sistema
deautobuses articulados del Metrobus reduzca hasta 50 por ciento las emisiones en

Insurgentes.

En resumen, tenemos que el Metrobus, al ofrecer una forma mas atractiva de movilidad (a
través de eficiencia, rapidez y seguridad), debera incentivar el uso del transporte publico
con respecto al automovil privado. Esta politica es consistente con las recomendaciones

de especialistas para reducir la congestién en el largo plazo.
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I.4 Descripcion del sistema: Descripcidon del Metrobus

La infraestructura en un Sistema BRT estd conformada principalmente de los siguientes
elementos: carriles confinados, estaciones, terminales y patios de resguardo y vehiculos. El
diseio de la infraestructura no es Unico pues depende de factores tales como su costo,
funcionalidad, disefio estético, accesibilidad, condiciones climaticas y topoldgicas e, inclusive,

de preferencia culturales.

1.4.1 Carriles confinados

Son carriles que estan destinados exclusivamente al uso de vehiculos de transporte
publico y servicios de emergencia, dichos carriles estdn segregados del transito particular
por medio de separadores viales y deben contar con el sefalamiento horizontal y vertical
para su facil identificacidn. Si se localizan en una arteria de trafico mixto tienden a estar
ubicados en el carril de extrema izquierda evitando la interaccidén con otros vehiculos, lo
cual garantiza que las unidades puedan alcanzar una velocidad comercial superior a los 20

km/h.

Generalmente, se recomienda el uso de concreto hidrdulico como material de superficie

en el carril o algun otro material que soporte el peso de vehiculos de gran tamafio.

1.4.2 Estaciones

Las estaciones son la imagen y el punto de entrada al Sistema BRT, deben disefiarse no
solamente con propdsitos funcionales sino también considerando la comodidad,
conveniencia de los usuarios y la integracién con otros modos de transporte. El tamafio de
la estacién depende del nimero proyectado de pasajeros que la utilizaran asi como de la
cantidad y tipo de autobuses que pudieran ser alojados en la misma, su ubicacién
depende de factores relativos a la demanda vy las caracteristicas de la vialidad donde serdn

instaladas.
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Miico  a Ciudad de 1 Esperanca Corredor Estratégico de Transporte Insurgentes

Estacion Tipo

SECCION TRANSVERSAL

Tubo de Acero Galvanizado
de 3" Ced. 40

Lamina de Policarbonato

R=11.13 12CPS 6" x10.5

IPR8"x21

Tubo de Acero Galvanizado
de 4" Ced. 40

IPRE"x16

Limina Perforada __
1.22 x 2.44 cms

y

J
{

~ Firme de Concreto
Trabe

0.50
S Guarnicién de Concreto f——— Muro Deflector
Colado en Sitio

040 040

2792479
0.20 3.00 3.0025.00 3.00 020

Figura 1.3 Seccidn tipica de una estacidon de Metrobus. Fuente: Metrobus
[.4.3 Terminales y patios de resguardo

Las terminales son los puntos de transferencia mas importantes, normalmente estan
situadas en el extremo de cada corredor troncal y hacen posible la transferencia de

usuarios con otros modos de transporte.

Los patios son instalaciones disefiadas para cumplir multiples tareas del sistema, por
ejemplo: el estacionamiento de la flota, reabastecimiento de combustible, limpieza y
lavado de vehiculos, mantenimiento y reparaciéon de unidades. Es comun que en estos
lugares se destine espacio para oficinas administrativas de los operadores e instalaciones

para los empleados.
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Normalmente los patios se ubican adyacentes a las terminales, esto con el objeto de
utilizar el estacionamiento del patio y evitar asi desplazamientos innecesarios (en vacio)
de las unidades cuando algunos vehiculos salen de servicio durante los periodos valle o de
baja demanda. Sus dimensiones, dependen en gran medida del tamafo y la cantidad de
vehiculos que éste resguardara, ademas de la cantidad de vehiculos que se encuentren

para reparacion.

Los Sistemas BRT también tienen como objetivo ser un sistema de transporte 100%
accesible, es por ello que las estaciones deben contar con infraestructura especial
(rampas, ascensores, guias tactiles, semaforos auditivos, etc.) para facilitar el acceso a
personas con alguna discapacidad y personas de la tercera edad, asi como plataformas al

mismo nivel de piso del autobus.

1.4.4 Vehiculos

La flota vehicular actual del Sistema Metrobus estd conformada por 54 autobuses ligeros,
296 autobuses articulados y 27 autobuses biarticulados, con capacidad para 80, 160 y

240 pasajeros, respectivamente. Figura 1.4.

Figura 1.4 Tipo de vehiculos basicos del Metrobus. Fuente: Metrobus.
I.5 Descripcion del sistema: Avenida Insurgentes
En la Ciudad de México, una de las vialidades mas importantes es la Avenida Insurgentes;
tanto por los volimenes de transito sobre ella, como por su posicidn geografica dentro de

la mancha urbana, que es la de un eje troncal que conecta, vincula y articula a la ciudad de

norte a sur. Tiene una longitud de 28.4 km desde el Centro de Transferencia Modal
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(CETRAM) de Indios Verdes, hasta el monumento al Caminero en el entronque con la

autopista México — Cuernavaca.

Insurgentes atraviesa cinco de las 16 Delegaciones del Distrito Federal (Tlalpan, Coyoacan,
Benito Juarez, Cuauhtémoc y Gustavo A. Madero). Por su longitud y posicién presenta una
gran cantidad de intersecciones; entre las mas conflictivas se encuentran en el tramo
Norte de la ciudad: Acueducto de Guadalupe, Calzada Ticoman, Montevideo (Eje 5 Norte),
Vallejo (Eje 1 Poniente), José Antonio Alzate (Eje 1 Norte), Puente de Alvarado, Avenida

Paseo de la Reforma, Avenida Chapultepec y Alvaro Obregén.

Otras intersecciones conflictivas en el tramo central son: Yucatan (Eje 2 Sur), Baja
California (Eje 3 Sur), Viaducto Miguel Aleman, Division del Norte, Avenida Nuevo Ledn,
San Antonio (Eje 5 Sur), Holbein (Eje 6 Sur), Félix Cuevas (Eje 7 Sur), José Maria Rico (Eje 8

Sur), Circuito Interior (Rio Mixcoac) y Barranca del Muerto.

Y en el sur los tiene con: Vito Alessio Robles, Copilco (Eje 10 Sur), San Fernando-Santa

Teresa, Corregidora, Ayuntamiento y Santa Ursula.

La avenida de los Insurgentes también cuenta con lugares de interés, de recreacién, de

comercio y negocios, asi como de asistencia, entre los que se pueden mencionar los

siguientes:

e Deportivo 18 de Marzo e Teatro de los Insurgentes

e Monumento a la Raza e Monumento a Alvaro Obregén

e Estacién de Ferrocarriles e Ciudad Universitaria
Buenavista e Instituto Nacional de Pediatria DIF

e Monumento a Cuauhtémoc e Centro Comercial Perisur

e Glorieta de Insurgentes e Piramide de Cuicuilco

e World Trade Center e Mercado de Artesanias

e Parque Luis G. Urbina (Parque e Hospital Nacional de Neurologia.
Hundido)

.6 Planteamiento del problema: Seleccidon del tramo en estudio

Debido a la enorme cantidad de intersecciones, a la gran dificultad que implicaria realizar

los aforos vehiculares en cada crucero, asi como a tomar los tiempos de espera; y a lo

15



extenso que seria realizar el estudio y el andlisis de los datos recabados; el presente
trabajo se enfocé hacia un tramo de la Avenida Insurgentes, dicho tramo se encuentra
comprendido entre el Eje 10 (Copilco) y Rio Churubusco (Circuito Interior).La razén de su
eleccidn estriba en que el tramo presenta una gran variedad de intersecciones, con iguales

caracteristicas, que las hacen muestra de todas las presentes sobre la vialidad.
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Figura I.5Tramo en estudio, comprendido entre Eje 10 (Copilco) y Rio Churubusco.
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I.7 Planteamiento del problema: Afectaciones en el nivel de servicio

Debido a que la mayoria de las personas tienen que trabajar o estudiar en un mismo
horario, se presentan periodos del dia donde se concentra una cantidad importante de
pasajeros que demandan servicio, llamados Horas de Maxima Demanda (HMD), si dicha
cantidad de usuarios sobrepasa la capacidad de un sistema de transporte se producird la
saturacién o sobrecupo de las unidades (Figura 1.6), pues la cantidad de vehiculos en el
sistema no puede crecer al mismo ritmo que la demanda. Es por ello que la operacién en

los sistemas de transporte debe disefiarse para hacer frente al VHMD.

Figura 1.6 Saturacidn en estaciones del Metrobus Fuente: Metrobus

Tanto la cantidad de vehiculos como la ocupacion de los mismos, son los principales
parametros de la operacion que afectan directamente el nivel de servicio que se brinda en

una linea de transporte, Molinero (2005) menciona que:

1. Ocupar una gran cantidad de unidades (sin exceder la capacidad de la via o carril
confinado) y transportar pocos pasajeros por vehiculo permite ofrecer un nivel de
servicio "alto", aunque es posible que los costos de operacidn sean elevados y se
afecte dicho nivel con una tarifa igualmente alta.

2. Si se operan pocos vehiculos, los niveles de ocupacidon serdn tan altos que

muyprobablemente se saturaran las unidades, por lo que se brindara un servicio
18



debaja frecuencia, haciendo que los tiempos de espera para los usuarios
puedanser demasiado largos, es por ello que el nivel de servicio ofertado
serarealmente bajo.

3. El nivel de servicio adecuado para el diseiio de los transportes publicos en laHMD
se logra operando un gran numero de vehiculos sin congestionar lavialidad, con

niveles de ocupacién cercanos a la saturacién.

En un principio, las empresas operadoras en la Linea 1 de Metrobus adquirieron una flota
de 80 vehiculos articulados para brindar servicio en el corredor, la cual fue aumentando
hasta llegar a 140 unidades. Se pudieran seguir adquiriendo mas unidades de este tipo
para hacer frente al volumen actual de la demanda, pero el problema es que el carril
confinado que utiliza Metrobus sobre la Avenida de los Insurgentes tiene una capacidad
maxima de 75 vehiculos/hora-sentido por lo que se corre el riesgo de congestionarlo si se

siguiera con esa tendencia.

Del anterior analisis de la problematica es claro que el Metrobus en su actividad de
transporte en la linea 1 presenta un desempeiio aceptable en cuanto a tiempo de

traslado, y un desempeiio malo en cuanto a nivel de servicio.

Lo anterior es claro no sdélo en las horas pico sino también en tiempos intermedios donde
la demanda no es la mdaxima ni la minima, y aun asi el nivel de servicio provisto por el

Metrobus no es el satisfactorio.

Aunque el intervalo de paso sea menor no significa que el tiempo queesperan los usuarios
para abordar un vehiculo también lo sea, ya que unvehiculo de baja capacidad tiende a
llenarse con mayor rapidez por lo quees posible que algin usuario tenga que dejar pasar

una o varias unidadesantes de poder abordar

Esto se debe a la rapidez de crecimiento de la demanda en el andén vy a la lentitud con la
qgue el sistema reacciona a esta situacidn. Es decir, el Metrobus tiene un proceso de

reaccion para satisfacer la demanda LENTO.
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Para evitar esto es claro que su reaccién ante el repentino cambio en el volumen de
demanda debe mejorar; y para eso, es propuesta de este trabajo, tener tiempos de

traslado menores a los que actualmente presenta el sistema en toda la linea 1.

La propuesta en este trabajo consiste en mejorar esa reaccidn a través de disminuir los
tiempos de espera en los semaforos, asi como la eliminacion de ciertos cruceros que

deban ser sélo incorporaciones a la avenida Insurgentes, en lugar de cruzarla

.8 Planteamiento del problema: Pregunta de investigacion

Pregunta principal:

¢Es posible mejorar los tiempos de traslado del Metrobus a lo largo de su Linea 1 a través
de una mejor propuesta de semaforizacion y de modificar los tiempos de espera en las

intersecciones?
Preguntas secundarias:

Si los tiempos de espera en los semaforos para el Metrobus disminuyen y hay un cambio

en la semaforizacion, éel nivel de servicio del Metrobus mejora?

Si los tiempos de espera en los semaforos para el Metrobus disminuyen y hay un cambio

en la semaforizacion, équé consecuencias negativas puede traer este cambio?

1.9 Objetivos

Los objetivos del trabajo de investigacidon se obtienen como consecuencia directa dar
respuesta a las interrogantes anteriores. De tal forma se tendra un objetivo principal (el
que da respuesta a la pregunta principal) y dos objetivos secundarios (los que dan

respuesta a las preguntas secundarias de investigacion).

1.9.1 Objetivo principal

Determinar si un cambio en la semaforizacion y en los tiempos de espera de los
semaforos en la avenida Insurgentes repercute directamente en una mejora en los

tiempos de traslado del Metrobus Linea 1.
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1.9.2 Objetivos secundarios

Determinar si un cambio en la semaforizacion y en los tiempos de espera de los
seméforos en la avenida Insurgentes repercute en alguna consecuencia negativa para

todos los involucrados tanto en el Metrobuls como los usuarios de la via Insurgentes.
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Capitulo I
Marco Teérico (Ingenieria de Transito)

Para la realizaciéon del presente trabajo, es necesario tomar como marco tedrico a la
Ingenieria de Transito, porque en esta rama del conocimiento se encuentran desarrolladas
las investigaciones, teorias, expresiones y recomendaciones que serviran para dar soluciéon

al problema planteado en el capitulo anterior.

En este capitulo se abordaran los conceptos fundamentales, y las expresiones usadas para
determinar los pardmetros de comparacion para determinar los niveles de servicio y las
demoras en las intersecciones del tramo en estudio de la avenida Insurgentes. Cabe
sefialar que en este analisis de la vialidad, existen dos modos de transporte que guardan
una estrecha relacién: los vehiculos particulares y el BRT (Metrobus), porque ambos
circulan por la misma vialidad y comparten los derechos de paso en cada interseccion.
Aunque es objetivo de este trabajo mejorar la circulacion del BRT, a través de una mejor
propuesta de tiempos de espera y de modificaciones en a semaforizacion, las afectaciones
gue los cambios propuestos tengan sobre los vehiculos particulares no deben ser graves y

fueron también consideradas en la evaluacion para hacer la propuesta final.

[I.1 Ingenieria de Transito

La Ingenieria de Transito es una rama de la Ingenieria de Transporte, asi la define Cal y
Mayor (2007): “aquella fase de la Ingenieria de Trasporte que tiene que ver con la
planeacion, el proyecto geométrico y la operacion del transito por calles y carreteras, sus

redes, terminales, tierras adyacentes y su relacién con otros modos de transporte”.

La Ingenieria de Transito, en vez de tratar con la construccién de una nueva
infraestructura, tiene por objetivo encargarse del dimensionamiento y disefio de la
infraestructura para lograr un flujo de trafico eficiente, y evaltia los sistemas de trafico
para optimizar el uso de esa infraestructura vial existente. Dentro de los elementos de
control de trafico se encuentran los semaforos, que tienen la finalidad de lograr una

operacion segura y eficiente en la infraestructura vial.
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1.2 Semaforos

Los semaforos son dispositivos electromagnéticos y electrénicos proyectados
especificamente para facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante

indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados.

Su finalidad principal es la de permitir el paso alternadamente a flujos de transito que se

cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.

Actualmente no se puede suponer, en las grandes ciudades del mundo que el control del
transito no se realice con los sistemas mas avanzados de semaforos, incluyendo la
coordinaciéon computarizada y la incorporacién de detectores automaticos de vehiculos,
gue dependiendo de su variacidon hacen que cambie en forma dindmica y continua el
tiempo asignado a cada acceso de las intersecciones. Esto ha permitido el establecimiento
de estrategias para el control del transito a lo largo de las diferentes horas del dia a través

de programas especificos para periodos de maxima y minima demanda.

En el proceso de semaforizacién (colocacidon o remocidn de semaforos) existen criterios a
seguir para que esto se pueda llevarse a cabo o no. Estos criterios se detallan a

continuacion.

[1.2.1 Volumenes vehiculares minimos para interrumpir el transito

Para determinar si una interseccidon formada por una vialidad principal y otra menor
requiere o justifica la colocacién de un semaforo, se deben cumplir dos condiciones: que
la vialidad principal cuente con un flujo o tasa de flujo tan considerablemente alto que
impida o dificulte el poder cruzarla, y adicionalmente que, en la vialidad menor circule un

flujo suficiente que justifique la interrupcidn de la circulaciéon en la vialidad principal.

Cuando los volumenes de transito en las calles principales y en los accesos de las calles
secundarias de mayor volumen para cualquier periodo de ocho horas de un dia promedio,
son por lo menos iguales a los volumenes especificados en la Tabla I.1. Un dia “promedio”
es (Garber 2005) un dia de la semana cuyos voliumenes de transito se observan normales y
en forma repetida en la localidad.
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Para interrumpir el flujo vehicular en una via principal, la via secundaria debe satisfacer o

alcanzar un flujo minimo, mismo que se estipula en la Tabla II.1.

Numero de carriles para el transito en Vehiculos por hora Vehiculos por hora
movimiento en cada acceso en la calle principal para el acceso de
(Total para ambos una calle secundaria
accesos) de mayor volumen
(solamente un
sentido)
Calle principal Calle secundaria
1 1 750 75
2 6 mas 1 900 75
2 6 mas 2 6 mas 900 100
1 2 6 méas 750 100

Tabla 11.1 Voliumenes vehiculares minimos para la justificacidn de la interrupcidon del transito continuo.
Fuente: Elaboracidon propia con informacién del Manual on Uniform Traffic Control Devices, Departamento de
Transporte de Estados Unidos, Washington, D.C., 2000

[1.2.2 Volumen minimo de peatones

Este criterio se satisface cuando el volumen de peatones que cruza la calle principal en un
dia promedio, es de por lo menos 100 en cuatro o mas periodos cualesquiera de una hora

, . , . .1
a lo largo del dia, 0 190 durante cualquier hora y ademas se tienen menos de 60 espacios
entre el flujo vehicular durante una hora, que son aceptables para que los peatones
crucen. Ademas, el semaforo mads cercano a lo largo de la calle principal debe estar

alejado cuando menos 300 pies (91 m) de la interseccién.

[1.2.3 Puntos a cuidar y buscar en la semaforizacion

Si la instalacién y operacidon de los semaforos es correcta, éstos podran dar diversas
ventajas. En cambio, si uno o mas semaforos son deficientes, servirdn para entorpecer el
transito, tanto el de vehiculos como de peatones. Es muy importante que antes de
seleccionar y poner a funcionar un semiaforo, se efectie un estudio como de las

condiciones de la interseccién y del transito y, se cumpla con los requisito que la

1 . . . . . . , T
Por espacio se entiende un intervalo de tiempo suficiente para que un peatdn pueda cruzar la vialidad
comodamente.
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experiencia ha fijado o como lo indican los Manuales de Dispositivos para el Control del

Transito. También es importante que después que el sistema de semaforos empiece a

funcionar, se compruebe que éste responde a las necesidades del transito y, si fuera

necesario, se hagan los ajustes pertinentes.

Un semaforo o un sistema de semaforos que opere correctamente, tendra las siguientes

ventajas:

Ordena la circulacién del transito y, en muchos casos, mediante asignacién
apropiada del derecho al uso de la interseccion, optimiza capacidad de las calles.
Reduce la frecuencia de cierto tipo de accidentes.

Con espaciamientos favorables se pueden sincronizar para mantener una
circulacion continua, o casi continua, a una velocidad constante en una ruta
determinada.

Permiten interrumpir periédicamente los volumenes de transito intensos de una
arteria, para conceder el paso de vehiculos y pe