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Resumen

En el presente trabajo se analiza una interseccion urbana a nivel no sefalizada,
ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacan, México. Como resultado del analisis
realizado a la interseccion, se elaboré una propuesta de solucidon mediante la
aplicaciéon de una metodologia que integra técnicas y criterios aplicados por la
Federal Highway Administration (FHWA), la Association of Road Transport and
Traffic Agencies in Australia and New Zealand (AUSTROADS), asi como también,
un criterio de velocidades (% de similitud) que complementa el proceso de
calibracion y validacion del modelo de simulacion, mismo que fue elaborado a partir
de los analisis de sensibilidad llevados a cabo en la presente investigacion. Ademas,
para analizar la interseccién se utilizan algunos parametros de eficiencia empleados
por ambos organismos (cola media, flujo, densidad, distancia media de viaje, tiempo
medio de demora, tiempo medio de viaje y velocidad media).

Como herramienta de andlisis, modelacién y microsimulacién, asi como también
para determinar el impacto y seleccion de la propuesta de solucion, se utilizé el
software Aimsun 8.1. La propuesta de solucion se desarrolla a través de
modificaciones en las condiciones de circulacion, restricciones de giros y cambios
de sentido de circulacion. Asimismo, esta propuesta considera reducir los puntos de
conflicto, y el mejoramiento del sefialamiento existente, conservando la geometria
de la interseccion. De esta manera, se obtuvo una propuesta capaz de mejorar el
desemperio de la interseccién con base en parametros de eficiencia, tales como,

cola media, demora media, tiempo medio de viaje, velocidad media, entre otros.

Palabras clave: Interseccidon urbana, interseccion no sefalizada, condiciones de

circulacion, ordenamiento vial, simulacion microscopica
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Abstract

In this document, an unsignalized intersection located in Morelia, Michoacan,
México, is analized. A proposal solution was developed through the application of a
methodology, wich is composed of techniques and criteria applied by the Federal
Highway Administration (FHWA), The Association of Road Transport and Traffic
Agencies in Australia and New Zealand (Austroads), and also a speed criteria used
in the calibration and validation of the simulation model, as well as a few efficiency
parameters used by the FHWA and Austroads (average queue, traffic flow, density,
average travel distance, average travel time, average delay time and average
speed). The speed criteria (% of similarity) was developed through the sensitivity
analysis made in this investigation.

For the analysis, modeling, microsimulation and selection of the proposal solution,
the software Aimsun 8.1 was used. The proposal solution consist of changes in the
circulation conditions, and turns restrictions. It also discuss the reduction of conflict
points and modifications in the road signs, without modifications in the intersection
geometry. The simulation of this proposal, shows an improvement in the efficiency
parameters (average queue, average delay, average travel time, average speed,

and others) compared to the current scenario.

Keywords: Urban intersection, unsignalized intersection, circulation conditions, road

ordering, Microsimulation.
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Capitulo 1. Introduccion

El aumento desmesurado de la poblacién y de los vehiculos privados, se convierten
en problemas cada vez mas urgentes que atender en las ciudades. Tan solo en
México en el afio 2012 se registré una tasa de motorizacion del 6.32% anual, mayor
al crecimiento de la tasa demogréfica del 2.41% (Medina, 2012). Condiciones como
la anterior y las limitaciones de la infraestructura vial, traen consigo la generacion
de congestionamientos viales (Rodriguez, Osiris, & Rodriguez, 2015). Siendo el
congestionamiento vial el principal causante de contaminacién, aumento en los
costos de operacion, y la pérdida de calidad de vida. Asimismo, si a esto se le
agrega la ausencia de un sistema de control, falta de demarcacion de los carriles,
condiciones de circulacion que no logran un ordenamiento vial funcional, y la
integracion de distintos modos de transporte, el problema se agrava (Thompson &
Bull, 2002).

1.1 Propuesta de solucién

En este trabajo se presenta una propuesta de ordenamiento vial para una
interseccion urbana a nivel no sefalizada, ubicada en la ciudad de Morelia,
Michoacén. La propuesta de ordenamiento vial se obtuvo a través de la aplicacion
de la metodologia propuesta que lleva por nombre “Metodologia de analisis para
intersecciones urbanas a nivel no sefalizadas”. La metodologia propuesta esta
basada en la utilizacion de parametros de eficiencia (cola media, flujo vehicular,
densidad, distancia media de viaje, tiempo medio de viaje, nimero total de paradas,
tiempo medio de parada, tiempo medio de demora y velocidad media), criterios de
calibracion y validacioén utilizados por la Federal Higwat Administration (FHW) y la
Association of Road Transport and Traffic Agencies in Australia and New Zealand
(AUSTROADS), y en el empleo del software Aimsun 8.1 como herramienta de
andlisis, modelacion y microsimulacion.

Para llevar a cabo los procesos de andlisis, modelacion y simulacion de la

interseccioén, se realizaron los trabajos de adquisicién de datos, andlisis del modelo
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actual, calibracién y validacién del modelo dindmico del estado actual, alternativas
de solucidén y seleccion de propuesta de solucion, mismos que representan el
contenido de la metodologia propuesta.

La adquisicion de datos de la interseccion se realizé a través de visitas de campo y
aforos vehicularles. El analisis de estos datos permitié identificar las horas de
maxima demanda (HMD), los flujos vehiculares, la distribucion vehicular, las
caracteristicas vehiculares, los porcentajes de movimientos direccionales, las
velocidades medias, la geometria de la interseccion y la presencia de un cruce
ferroviario. Una vez identificada esta informacion se realizé un modelo estéatico (ME),
el cual muestra de manera gréafica las condiciones viales y de circulacion de la
interseccion. Utilizando el ME y la informacién obtenida a través del analisis de los
datos adquiridos en campo (HMD, flujos vehiculares, distribucion vehicular,
caracteristicas vehiculares, velocidades medias y geometria), se cre6é el modelo
dinamico del estado actual de la interseccion (MDEA).

El proposito del MDEA es representar por medio de la microsimulacion las
condiciones viales, de circulacion y de control que describen a la interseccion, sin
embargo, esto solo sera representativo si el modelo esta calibrado y validado.

Para la etapa de calibracién y validacion del MDEA, se aplicaron criterios de
calibracion y validacion utilizados por la FHW y la AUSTROADS, asimismo, se
aplico el criterio de porcentaje de similitud (% de similitud), el cual establece un
rango minimo de similitud entre las velocidades obtenidas en campo con respecto
a las simuladas.

Una vez calibrado y validado el MDEA, se procedié a incorporar la presencia del
paso del tren, obteniendo asi dos modelos de simulacion adicionales (escenario 2 y
escenario 3) al modelo del estado actual de la interseccion (escenario 1). En el
escenario 2 circula un tren con una duracién de 2 minutos y 20 segundos. Por otra
parte, en el escenario 3 se mantiene la presencia del tren del escenario 2, y se
agrega la circulacion de otro tren con una duracion de 1 minuto y 8 segundos.
Después de definir los 3 escenarios se llevd a cabo la etapa de alternativas de
solucién en donde se identificaron los puntos y zonas de conflicto, asi como sus

causantes. De esta forma se generaron tres propuestas de ordenamiento vial que
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consistieron en cambios de sentido, restriccion de vueltas izquierdas (en algunas

vialidades), y disminucién de los puntos de conflicto. Después de la elaboracion de

cada propuesta, estas se plasmaron en el MDEA de cada escenario para su

posterior simulacion y analisis.

Finalmente en la etapa de seleccién de la propuesta de solucion, las propuestas

fueron analizadas para cada escenario y comparadas con los resultados del modelo

del estado actual correspondiente. De esta manera fue posible seleccionar la

propuesta de ordenamiento vial que mejorara cada uno de los escenarios con

respecto a los pardmetros de eficiencia, puntos de conflicto y circulacion en la

interseccion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Elaborar una propuesta de ordenamiento vial mediante cambios en las condiciones

de circulacion, incluyendo la organizacion racional del espacio; a nivel anteproyecto.

1.2.2 Objetivos particulares

1.

Identificar y definir las caracteristicas actuales de la zona de estudio.

Determinar las caracteristicas de circulacion a través del andlisis de los flujos

vehiculares y las observaciones en campo.

Desarrollar un modelo de simulacién de la zona de estudio, con base en las

caracteristicas identificadas.

Validar el modelo considerando criterios de calibracion y validacion

internacionales.

Desarrollar propuestas de solucion basadas en las condiciones de circulacion

de acuerdo a las caracteristicas de la zona de estudio.
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1.3 Metodologia

A continuacion se presentan el esquema (figura 1.1) y etapas que conforman la

metodologia propuesta para alcanzar los objetivos anteriormente descritos:

e Realizar mediciones a través de visitas y trabajos de campo para identificar

y definir las caracteristicas actuales de la zona de estudio.

e Andlisis de los flujos vehiculares, movimientos direccionales vy
reconocimiento de los eventos en la interseccion para determinar las

caracteristicas de circulacion.

e Ingresar en el software Aimsun 8.1 las caracteristicas de la interseccion
(HMD, flujos vehiculares, distribucién vehicular, caracteristicas vehiculares,
velocidades medias y geometria) de manera cuantitativa por medio de

estados de transito, para crear el modelo de simulacién (modelo dinamico)

e Calibrar y validar el modelo dinamico a partir de criterios utilizados por la
Administracion Federal de Caminos (FHWA) y los Servicios Maritimos y de
Carreteras de Nueva Gales del Sur (AUSTROADS).

¢ Identificar las zonas y puntos de conflicto, y sus causantes analizando los
modelos estaticos y dindmicos. Para el desarrollo de las propuestas de

solucién.

e Anadlisis comparativo entre las propuestas y el estado actual de la
interseccion. Con el objetivo de seleccionar la propuesta definitiva.
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Adquisicion de datos « Aforos vehiculares
« Ubicacion de la Unidad de analisis (UA) * Movimientos direccionales _Trf‘bﬂJC'= previo
» Reconocimiento de eventos en la UA * |dentificacion de la distribucién vehicular a modelacion y

- Visitas y trabajo de campo « \Velocidades simulacion

Analisis del modelo actual
» Analisis de datos
+ Modelo Estatico (ME)
= Modelo dinamico del estado actual (MDEA)
B Calibracion y validacion del MDEA Etapa de modslacit
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Figura 1.1 Metodologia propuesta

1.4 Contenido del documento

El documento esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se exponen
los conceptos basicos de la teoria del flujo vehicular, y de la ingenieria de transito.
En el capitulo 3 se muestra un antecedente de la bibliografia relacionada con la
simulacién en el control del transito vehicular y el analisis de intersecciones.

En el capitulo 4 se expone a detalle el desarrollo de la metodologia.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la
metodologia en un caso de estudio. Asimismo, se muestra la seleccion de la
propuesta de ordenamiento vial.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones referentes al desarrollo del presente

trabajo de investigacion, y los trabajos a futuro del mismo.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Teoria del flujo vehicular

El transito es la circulacion de personas, algunas de ellas en vehiculos (transito
vehicular), por el espacio publico. Cualquier analisis de los problemas del transito
urbano, esta relacionado con las bases conceptuales del fendmeno. A estas bases
conceptuales Fernandez (Fernandez, 2008) las define como teoria del flujo
vehicular. Fernandez menciona que, una vez entendidos los elementos de la teoria
del transito vehicular los podemos aplicar a lo que se denomina ingenieria de
transito, que es la aplicaciéon de técnicas de la ingenieria para aminorar los impactos
sociales, urbanos y ambientales derivados del transito (Fernandez, 2008). Aunado
a esto, el andlisis del flujo vehicular se puede realizar mediante dos enfoques: el

microscopico y macroscopico.

2.1.1 Modelo microscopico

El flujo del transito (FT) a nivel microscopico, asume que el comportamiento
individual de un vehiculo estd en funcidon de las condiciones del transito del
entorno. EI FT microscépico consta de ciertos aspectos dinamicos y estan
determinados por la interaccién entre los conductores y la conducta individual de los
conductores. El desarrollo de un modelo de FT microscoépico resulta muy elaborado
y su nivel de complejidad es muy alta. Esto se debe a que cada vehiculo es
modelado con caracteristicas y comportamientos individuales, tal como ocurre en la
vida real. El estudio del flujo del transito vehicular a este nivel se realiza
considerando lo que sucede a cada paso de tiempo con cada uno de los vehiculos

dentro del sistema (como se cité en Silos, 2012)

Las variables que se consideran en un FT microscoépico para un vehiculo son:
e longitud, denotada por [;;

e posicion longitudinal, denotada por x;

e velocidad, denotada por v; = % (2.1)
-z dvi dzxi
e aceleracion, denotada por a; = ke oery (2.2)
6
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En la figura 2.1 se muestran las caracteristicas individuales del vehiculo: la posicion
(x;) que estara definida a partir de la defensa trasera del vehiculo y la longitud (;)

gue serd la distancia entre x; y la defensa frontal del vehiculo.

|

| 1 p— .
|‘
« b
N A — o
|

Figura 2.1 Caracteristicas individuales del vehiculo

Para el andlisis del FT, mediante el modelo microscépico, el caso base se
representa por dos vehiculos que circulan de manera consecutiva sobre la misma
via. Se dice que el vehiculo denotado con la letra (i) es el seguidor y que el vehiculo

denotado con (i+1) es el lider (figura 2.2).

T I s, Titl
- -

| |
L 1
i
| - . |
[ I
I Al
| A
I 1
L 1
|
L
I

-

-

(2)
- " -
Figura 2.2 Caso base del analisis macroscoépico del FT.

La figura 2.2 representa el dominio espacial en donde el vehiculo i conserva cierta
distancia, desde su defensa delantera a la posicion del vehiculo lider, llamada space
gap (gs;) también conocida como brecha. A la distancia existente entre la posicion

X; Y la posicion x; +1se le denomina space headway (hg;).
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En un diagrama de tiempo-espacio puede tenerse una mejor visualizacién de la
posicion de los vehiculos con respecto al tiempo, en la figura 2.3 se puede ver de

manera grafica.

space |

: -
Lig t; time

Figura 2.3. Diagrama de Tiempo-espacio

La representacion de este modelo microscépico se aplica para vialidades de un solo
carril por sentido de circulacion, manteniendo a los vehiculos dentro de una cola
manteniendo un orden FIFO (fist in, first out). Cumpliendo lo anterior el modelo

puede representarse facilmente a multiples carriles.

2.1.2 Modelo macroscoépico

En estos modelos se analizan conjuntos de vehiculos o una porcion del transito, a
diferencia del modelo microscépico en donde se analiza vehiculo a vehiculo. En los
modelos macroscopicos generalmente no se toman en cuenta las caracteristicas
especificas de los vehiculos, y por su comportamiento estadistico, las variables
principales que intervienen, como el tamafio de los vehiculos y la distancia de

separacion entre ellos, se promedian. (Pérez, Bautista, Salazar, & Macias, 2014)

Para analizar el FT en un modelo macroscépico se consideran tres regiones de
estudio:
e Region temporal (Rt), correspondiente a las mediciones en una sola localidad

espacial (dx), durante cierto periodo de tiempo, ejemplo: muestreo mediante

8
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un aforador.

e Region espacial (Rs), correspondiente a las mediciones en un instante de
tiempo (dt), sobre una seccion de la vialidad con una longitud K, ejemplo una
fotografia aérea.

e Regién general (Rt, s), correspondiente a la medicion general tiempo-

espacio, la cual puede tener cualquier forma geométrica en el plano (X, t).

Las regiones antes mencionadas, se representan de manera mas visual en la figura
2.4.

SO S A/ W/,

I IZ27%

| ?'/

| K [,'_,‘

1 ZE /

' Fizigrg [ T |

L) d= | i $ o o]

, V/Rr] ] 1|

Figura 2.4. Diagrama de regiones.

Estas mediciones se deben de realizar cuidadosamente ya que si se analizan
regiones muy grandes pueden perderse detalles e ignorar algunas propiedades del
flujo. Por otro lado una regién demasiado pequefia podria discretizar el analisis, de

tal manera que puede asemejarse a un modelo microscopico.

2.1.3 Unidad de vehiculos de pasajeros

Algunos vehiculos generan mayor impacto en el congestionamiento vial que otros,
por lo cual en la ingeniera de transito se le asign6é a cada vehiculo un valor de
equivalencia en una unidad de vehiculos de pasajeros denominada PCU, una

equivalencia que corresponde a su influencia perturbadora sobre el FT. (Bull, 2003)

Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina Capitulo 2



Los vehiculos estaran referenciados a la unidad base que es el automovil!, por lo
gue vehiculos como el camién y autobus adoptan los siguientes valores:

e Un automovil tiene una equivalencia de 1

e Un camion mediano tiene una equivalencia de 2

e Un autobus tiene una equivalencia de 3

2.1.4 Conceptos fundamentales del flujo vehicular
A continuacién se presenta una descripcidn algunas de las caracteristicas
fundamentales del flujo vehicular, representadas en sus tres variables principales
(Cal y Mayor & Cardenas, 2007):

e Densidad

e Flujo

e Velocidad

2.1.4.1 Densidad.

La densidad representa la cantidad de vehiculos que transitan en una seccion de
una vialidad, normalmente se expresa como vehiculos por kilometro. La densidad
permite conocer la cantidad de vehiculos que transitan en una seccion, sin importar

Su composicion y caracteristicas individuales.

Para calcular la densidad vehicular (k), en una vialidad de un solo sentido, se usa la
siguiente formula:
k=—; (2.3)

Donde N denota al numero de vehiculos y K es la longitud de la seccion de la

vialidad.

En el caso de considerar mas de un carril se deberan sumar las densidades
parciales de cada uno de los carriles L, con N; como el niumero de vehiculos en un

carril [ de la siguiente manera:

1 Un automévil particular se considera como un vehiculo compacto tipo sedan.
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L 1 L
- Zkl - Ez NI (2.4)
=1 =1

De manera general se puede decir que la densidad es el tiempo total que se emplea
para que los vehiculos recorran la seccion de estudio, dividido por el area de la
seccién. Esto permite calcular la densidad en un punto en especifico usando la
region temporal (R;) con la siguiente férmula:

smri_ 1
 Tmpdx Tmp dx £ Vl Tmp Vl

(2.5)

Donde T; denota el tiempo de recorrido, V; la velocidad del vehiculo en cierto periodo

de tiempo T,y,,.

2.1.4.2 Flujo

Se define flujo vehicular o volumen de transito, como el numero de vehiculos que
pasan por un punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada,
durante un periodo determinado (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales,

1994). Se expresa como:

Q= (2.6)

N
T
Donde:

Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = Periodo determinado (unidad de tiempo)

2.1.4.3 Velocidad
La velocidad la definimos como la relacion entre la distancia recorrida por un objeto,
y el tiempo que este demora en completarlo (Cal et al., 1994), denotada en

kilbmetros/ hora para los temas en cuestion.

11
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2.1.4.3.1 Velocidad media de recorrido
Se define como la longitud del segmento de carretera que se considera, dividida por
el tiempo medio de recorrido de todos los vehiculos que recorre el segmento durante

un periodo determinado. (Box & Oppenlander, 1985)
2.1.4.3.2 Velocidad media temporal

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte
de ellos, que pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un

intervalo de tiempo seleccionado. (Cal et al., 1994)

2.1.5 Demora media por detencion

Es la demora por detencién total de todos los vehiculos de un acceso o grupo de
carriles durante un tiempo dado dividida entre el volumen total que entra en la
interseccién por el acceso o grupo de carriles durante el mismo tiempo, expresada

en segundos por vehiculos. (Box & Oppenlander, 1985)

2.1.6 Rapidez o celeridad media

La rapidez o celeridad media no se debe confundir con el término de velocidad, ya
gue la rapidez es la magnitud escalar o la norma del vector que expresa una
velocidad. La rapidez media de un flujo es la relacion entre la distancia que recorre,
en una seccion de medicion, y el tiempo que tarda en recorrerla por completo,
expresada regularmente por kildmetros por hora.

Considerando la region espacial R, y temporal R;, la rapidez media se puede

calcular mediante las siguientes expresiones:

1 N
N (ﬁz Vi (para la region espacial Ry)
X, i=1
=11

Vs = I;—T 1 ) (2.7)
i=11i | Tay 1 (para la region temporal R;)

\W2i=17

Con X; denotando a la distancia y T; dentando el tiempo, transitado por el vehiculo

i y N el nUumero de vehiculos presentes durante la medicion.
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2.2 Indicadores del rendimiento

Los indicadores del rendimiento son aquellos parametros que permiten determinar
la calidad de las operaciones del transito. Tales indicadores son los siguientes:

e Factor de hora pico

e La fiabilidad de los tiempos de viaje

e Los niveles de servicio

e Las medidas de la eficiencia de la vialidad

2.2.1 Factor de hora pico
El factor de la hora pico (FHP) es usado para convertir el volumen del transito
horario en la tasa de flujo que represente los 15 minutos mas concurridos de la hora

pico (Tarko & Pérez, 2005), esta se puede calcular con la siguiente formula:

FHP =

2.8
4 x V15 ( )

Siendo V el flujo horario y V;5 el flujo mayor de los cuatro periodos de 15 minutos
de la hora pico, de acuerdo al HCM (Transportation Research Board, 2000), este
factor para areas urbanas generalmente se encuentra entre rangos de 0.80 y 0.98.
Valores bajos representan grandes variaciones del flujo dentro de esa hora,
mientras que valores altos implican variaciones bajas. FHP por encima de 0.95

comunmente indican altos flujos vehiculares.

2.2.2 Niveles de servicio.

Los niveles de servicio son una clasificacion con base en la funcionalidad de las
vias, estando como variable principal la velocidad del flujo en cuestion, partiendo de
tener un flujo libre y pasando por el rango de flujo estable, estable a alta velocidad,
inestable, funcionamiento cerca o en el limite de su capacidad, hasta el rango de
flujo forzado. Estos se clasifican en A, B, C, D, E, y F, respectivamente
(Transportation Research Board, 2000), los cuales, cabe mencionar, estan un poco
en desuso ya que su aproximacion a la realidad es poca, esto por el arribo variable

gue presenta una via.

13
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina Capitulo 2



2.2.3 Condiciones viales o de la plataforma

Estas hacen referencia a las caracteristicas geométricas de la calle o carretera, lo
cual incluye: tipo de infraestructura y las caracteristicas urbanisticas de su entorno,
namero de carriles (en cada sentido), las anchuras del carril y banquetas, el trazado

en planta, etc. De acuerdo a (Box & Oppenlander, 1985)

2.2.4 Condiciones de circulacion
Las condiciones de circulacion hacen referencia a las caracteristicas de la

circulacién que utiliza la instalacién. (Box & Oppenlander, 1985)

2.2.5 Condiciones de control

Estas son aquellas que hacen referencia a los tipos y disefio especifico de los
sistemas de control y de la normativa existente en una via. (Box & Oppenlander,
1985)

2.3 Intersecciones.

Una Interseccion se define como el punto donde dos o mas vias convergen, siendo
estas las mismas vias que conforman la interseccion. Las intersecciones ademas
de representar un punto en la mancha urbana para mitigar el transito y dar la opcién
de incorporarse a nuevas direcciones, representan un punto critico en el sistema de
transito, siendo unos de los principales generadores de colas y congestionamiento
en estas zonas. Ademas de esto, representan los puntos donde se originan la
mayoria de los accidentes de transito.

Al analizar una interseccion, esta puede ser sefializada (con seméforos), o no

sefalizada (prioridad de paso, sefialamiento horizontal y vertical).

2.4 Congestionamiento

El congestionamiento es definido por Kerner (Kerner, 2009) como una de las fases
en las que se puede clasificar el transito vehicular, en la que la densidad es muy

alta y la velocidad tiende a ser cero. Por otra parte el congestionamiento esta ligado

14
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina Capitulo 2



directamente a la velocidad, e influye en el las demoras y el entorno en si, afectando

directamente lo social y privado, tal como se muestra en la figura 2.5.

EVIDENT
CONGESTION
A " ~ CONGESTION
EVIDENTE
2
)
=
D
ﬂ -
‘E social cost
Q
L
g
g
o
=
o
050 " flux of vehicles flujo vehicular {q]r

CONGESTION ——————
CONGESTION

Figura 2.5 Costos privados y sociales con y sin congestionamiento. Fuente: Oetlzar,
Juan de Dios. (2002). Is it posible to reduce vehicular congestion? ARQ (Santiago), 7-9.
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Capitulo 3. Estado del arte

Para realizar una propuesta de solucion para la gestion del transito vehicular es
necesario conocer herramientas de andlisis y simulacion. En este capitulo se
presentan algunas propuestas que han atendido a este problema, basados en

herramientas de simulacién y andlisis de cuerpos de datos estadisticos.

3.1 La simulacion en el control del transito vehicular

En el estudio de la ingenieria de transito, especificamente en el tema de problemas
de transito vehicular, se han realizado diversas investigaciones en las cuales se ha
recurrido al uso de softwares de simulacion. Estos han facilitado el analisis y el

planteamiento de soluciones para estos problemas.

La simulacién del transito describe las propiedades que impactan directamente en
el flujo vehicular. Actualmente de acuerdo al nivel de detalle que se requiera en el
modelo del transito, se puede analizar mediante; micro-modelacién, meso-
modelacion, y macro-simulacion. De ellas, la microsimulacion es la que otorga un
nivel de detalle superior para describir el sistema y su relacion interna.

(Yang, Lu, Jia, Qin, & Dong, 2012)

3.1.1 Optimized simulation on the intersection traffic control and
organization based on combined application of simulation software.

En el trabajo de Yang et al. (2012), se analiz6 un problema de interseccion en el
cual se vio mejorada la problemética del transito, a través de modificaciones en la

geometria y optimizacion de la sincronizacion de los sefialamientos.

Para este trabajo se implementd la combinacion de dos herramientas
computacionales (VISSIM y Synchro) para mayor practicidad y simplicidad en el
analisis del problema. Esta combinacion fue conveniente ya que evadié los
problemas de los célculos manuales. Esta solucion permiti6 mejorar aspectos tales

como: Longitud promedio de cola, ocupacion en la interseccion, demora promedio
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por vehiculo. En cuanto a la ocupacién, esta e redujo del 65% al 51% y el tiempo de
demora promedio por vehiculo se disminuy6 de 54.2 seg. a 38.9 seg.

La manera en que realizaron este trabajo fue con base en los siguientes cuatro
pasos:

Recoleccion de informacion

Andlisis del problema

Mejoramiento del programa

P w0 NP

Evaluacion del programa

Después de los pasos 1 y 2, comenzaron a utilizar los programas de simulacion
VISSIM y SINCHRO, para la optimizacion de la geometria y gestion del orden del
transito, y para la sincronizacién de los sefialamientos respectivamente. Finalmente
en el cuarto paso combinaron las herramientas para la evaluacion de la estrategia

y comparacion de las mejoras en cada uno de los puntos mejorados.

3.1.2 Aplicacion de simulacion en el control de trafico, una propuesta
para ciudad del Este.

En el caso de este trabajo (Franco, 2008) , se presenta un control semaférico a
manera de propuesta de solucion para una interseccion. Para esta investigacion se
utilizé la herramienta AIMSUN NG, para el modelado, y simulacion del transito

urbano.

En la investigacion se realizaron tres simulaciones de las que se presentan sus
procedimientos y resultados, cada una de estas simulaciones se diferencia de la
otra por la cantidad de vehiculos utilizados en ellas, la simulacion 1 presenta el
mayor nimero de vehiculos. La simulacién 2 con un 40% menos que la simulacion

1, y la simulacion 3 con el 20% de los vehiculos utilizados en la simulacion 1.

En el trabajo en cuestion se obtuvieron resultados favorables en cuanto a tiempos
de espera, densidad, velocidad, y flujo vehicular. Ademas Franco muestra los
beneficios que aporta el contar con un sistema de control centralizado del transito,

el cual es capaz de adaptarse a las condiciones del transito variante.
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Algunas estrategias expuestas por Franco para la mejora del transito vehicular,
incluyen fomentar el minimo uso del automévil en lugares y horarios que presentan
congestionamientos, acompafado de una restructuracion del sistema del transporte
publico. Otras medidas que se deben tomar en cuenta y de manera prioritaria segun
Franco, son las siguientes:

¢ Rectificacion de intersecciones

e Mejoramiento de la sefializacion

¢ Racionalizacién del estacionamiento en la via publica

e Escalonamiento de horarios

e Coordinacion de semaforos

¢ Reversibilidad de sentido del transito en horas pico de algunas avenidas

La parte de la modelacion y simulacion, menciona algunos aspectos a considerar
para modelar y simular un escenario, ademas de como seleccionar los periodos

recomendados para la simulacion.

Franco model6 y simuld, las caracteristicas geométricas, los flujos y las tasas de
ocupacion en cada hora pico, formas de uso (movimientos autorizados y que vias
se usan), accidentes con lesionados y sin ellos, y el porcentaje de autobuses que
se detienen y por cuanto tiempo. Logrando mejorar la densidad, velocidad, y
tiempos de espera mediante la utilizacion de semaforos inteligentes. Con respecto
a los tiempos de espera, la simulacion 1 mejoré en un 11.78%, la simulacion 2
12.35%, y la simulacion 3 24.55%. En el caso de la densidad, se disminuy6 en un
8.89% la simulacion 1, 8.16% la simulacion 2, y 16.54% la simulacion 3. Para el
flujo, las cantidades se mantienen practicamente igual, salvo a la simulacion 3
donde se aprecia un ligero aumento de este. Con respecto a las velocidades, la
simulacién 1 presenta un aumento del 16%, la simulacion 2 aumenta 7.65%, sin

embargo en la simulacion 3 la velocidad disminuye en un 10%.

Para concluir Franco menciona que al implementar un sistema centralizado de
control en donde los semaforos y sensores estan conectados entre si, es posible la

mitigacidén del congestionamiento en ciertos escenarios urbanos.
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3.1.3 Plataforma de simulacion y visualizacion para el apoyo al analisis
y toma de decisiones en proyectos de movilidad urbana.

En el trabajo de Romero (Romero, Hernandéz, Ibarra, & Ordoiiez, 2009), en donde
crean una plataforma de simulacion y visualizacion para el apoyo al analisis y toma
de decisiones en proyectos de movilidad urbana. Esta herramienta puede ser capaz
de indicar anomalias en la infraestructura vial y en la conducta de los actores
(vehiculos privados, vehiculos de servicio publico, peatones, etc.), siendo esta una
aplicacion ideal para las ciudades de Latinoamérica. Esta herramienta, debido a sus
caracteristicas, puede llegar a resolver problemas de movilidad multimodal de

caracter urbano mediante una simulacion microscopica.

Esta propuesta se caracteriza por la capacidad de representacion del estado de la
infraestructura vial y el comportamiento propio de los diferentes actores, dado que
en general las aplicaciones de simulacion se desarrollan bajo ciertas conductas y
reglas, tales como: normatividad de transito, conducta ideal de los vehiculos, estado

optimo de la infraestructura vial, entre otros.

Permitiendo asi al analista plasmar las caracteristicas y aspectos propios de una
ciudad, por ejemplo anomalias en la infraestructura (baches, carriles irregulares,
etc.), y de comportamiento (vehiculos que no cumplen la normatividad de transito y
peatones que no acatan las recomendaciones de seguridad), con el fin de tener

mejores datos de entrada para los procesos de toma de decisiones.

Para la implementacién de la plataforma, el modelo representa un sistema dinamico
discreto, lo cual nos dice que el objetivo es reproducir comportamientos
macroscopicos basados en interacciones microscopicas. El modelo se basa en el
Sistema de Visualizacion de Grafos Anatémicos y Tematicos (SVGAT), en la cual
se define una estructura de datos con la capacidad de mostrar informacién de
diferente naturaleza a diferente escala y en un mismo ambiente visual. Basado en
una jerarquia de componentes, permitiendo observar una misma informacion a
diferentes niveles de detalles, logrando interactuar desde distintos puntos de vistas,
como movilidad, seguridad, calidad del aire, en el mismo modelo.
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La plataforma se integra de 2 aplicaciones:
e Aplicaciéon de simulacion

e Aplicacion de visualizacion

El funcionamiento de la plataforma se probé simulando una interseccion,
considerando los siguientes puntos: anomalias en la infraestructura (baches),
comportamientos para vehiculos (afan-no respetuoso, afan-respetuosos, y muy
prudente), y comportamiento en peatones (no cruzar por la cebra y cruzar solo por

la cebra).

Cabe mencionar que los datos usados no son datos reales, sin embargo el
escenario simulado fue considerado creible por los especialistas. Los cuales
consideran en esta primera instancia a la plataforma como una buena herramienta
para la representacion y simulacion microscépica de movilidad multimodal en
espacios urbanos. Esto se debe a que permite representar las anomalias en la
infraestructura y los comportamientos tanto de vehiculos privados, servicios
publicos, peatones, etc. Pudiendo asi simular caracteristicas y conductas reales de
ciudades que se caracterizan por no cumplir con las supuestos reglas y condiciones

gue suponen y dan por hechas otras herramientas.

3.1.4 Modeling and Simulation of Intersection Signal Control for Transit
Priority.

En el trabajo de Zhiyuan et. al. (Zhiyuan, Huapu, & Jing, 2013), se presentan 3
algoritmos para el control de los semaforos en intersecciones, los cuales estan
disefiados con base en el método de prioridad del transito. Siendo el Modelo de
prioridad de transito, la base para la gestion y desarrollo del transporte publico
urbano en distintos paises. Siendo el sistema de prioridad del transito parte principal
del sistema del control para seméforos en intersecciones, especialmente en el Bus
Rapid Transit (BRT), en Beijing, China. Locacion que es estudiada en este trabajo,
especialmente la interseccién a nivel en donde convergen el BRT y el transito social

urbano, y a su vez el método con el cual se disefio el control prioritario del transito.
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Los 3 algoritmos disefiados por Sun Zhiyuan et. al. Son los siguientes:

1.
2.
3.

Induction Control
Induction Control for Transit

Semi Induction Control

Los cuales estan disefiados en funcion del control prioritario y caracteristicas de la

interseccion, tales como:

El carril del BRT vy le carril del transito social esta separado solamente por
una especie de valla metalica, ademas de estar muy cerca del carril de vuelta
izquierda del transito social.

El flujo con mas volumen de vehiculos es el de sur a norte, siendo las entras
norte y sur de la interseccién por donde el carril del BRT esta ubicado.

Y que la interseccién es controlada por un esquema de tres fases.

El algoritmo Induction Control, se rige por los siguientes pasos;

1.

4.

Calculo de pardmetros basicos (Minimum Green Interval, Unit Extension
Time, Maximum Green Time, GAP Time).

Deteccion de la duracion de la luz verde en tiempo real (Ty;cen).

Uso de los parametros Ty,een, Timin Y Tmax- DONde Si Typeen<Tmin, €l Semaforo
continuara en verde, mientras que Si Ty S<Tyreen<Tmax, S€ analizara segun
los valores de Occupancy_car (OC), el cual dice que si OC =1 continua en
luz verde, y la fase del semaforo cambiara segun sea el valor de OC. O bien
Si, Tyreen = Tmax, S€ Cambiara la fase basado en el valor de OC de las otras
fases.

Regresa al paso 2.

La metodologia de los otros dos algoritmos se presentan y explican en la seccién 3

del documento mencionado (Zhiyuan et al., 2013). Donde el primer algoritmo

considera la situacion de las sub-vias (sentido este a oeste de la interseccion), pero

Ignora la prioridad del transito. EI segundo algoritmo considera la prioridad del
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transito pero no la situacion de las sub-vias, la cual se supone en congestion, y el

tercer algoritmo considera tanto la prioridad del transito como la de las sub-vias.

La simulacién se realiz6 con la herramienta Vissim, simulando el caso original (sin
afiadir algun algoritmo) de la interseccion, y la interseccidon con cada algoritmo. Una
vez obtenido los resultados de las 4 simulaciones, se compararon entre si, arrojando
lo siguiente resultados: El caso original es el peor en todas las mediciones con
respecto a los tres algoritmos, y el algoritmo Semi Induction Control es el mejor para
la optimizacion del control de las sefiales de transito, con base en los resultados e
investigaciones realizadas. En donde considera la prioridad del transito y los demas
transitos simultaneamente. Presentando tiempos menores en las demoras en la

interseccién para el transito social y del BRT.

3.2 Analisis de Intersecciones.

Las intersecciones en areas urbanas son uno de los principales generadores de
congestionamiento vehicular y accidentes, debido al incremento desmesurado del
parque vehicular (Mufioz, 2014). Sin embargo, también pueden representar la
solucion a los distintos problemas que presenta el transito vehicular.

A continuacion se exponen una serie de trabajos relacionados al analisis de

intersecciones.

3.2.1 Study on coordination control with bandwidth optimization for
signalized intersections in arterial systems.

Un aspecto fundamental para las intersecciones reguladas por seméaforos, es la
optimizacion del tiempo de estos, ya que de presentarse problemas de
congestionamiento, formacion de colas, o bien la afectacion de su operatividad.
Estas pueden ser mejoradas mediante la optimizacion de sus tiempos, tal como se
habla en el trabajo realizado por Ma Nan (Nan, Chun-fu, & Zhao, 2010). Ma Nan et.
al. proponen un modelo de optimizacion de las secuencias de las fases para el
control de la coordinacion (coordination control), el cual esta basado en fase NEMA,

disefiada por el National Electronical Manufacturers Association. Ademas del
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desarrollo de un software para maximizar el bandwidth, como también la re-

formulacién de un modelo su optimizacion.

Ma Nan et. al. mencionan que el método de control de la coordinacién es de los
métodos mas efectivos, ya que sus objetivos son que los vehiculos circulen sin
problemas, que encuentren menos luces rojas para reducir los tiempos de recorrido,
y también que disminuyan el nimero de paradas y demoras. Debido a que
comunmente en las intersecciones sefializadas, el esquema de secuencia para las
fases de los semaforos esta basada en una estructura, single ring (figura 3.1). La
cual puede incluir dos fases, tres fases, y cuatro fases. Esto obliga que al menos
dos de los sentidos de circulacion compartan una misma fase del seméforo, lo cual
disminuye el uso eficiente de la luz verde en las fases. Como consecuencia Ma Nan
et. al. proponen el modelo basado en NEMA, con una estructura dual-ring phase
(figura 3.1). La estructura dual-ring phase, esta constituida por ocho fases en dos
anillos, y a su vez en dos estaciones. Mostrando que no hay efectos negativos en
las demas fases del sistema, cuando cualquiera de las dos fases en el mismo anillo

y estacion se intercambian o alteran.

Ring 1 @] f - D2 @3 a4 ¢ J
Ring 2 &5 — G 7 P8 T
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Illustration of dual-ring NEMA phase
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Figura 3.1 Esquema de la secuencia de la fase Single-ring y Esquema del NEMA fase
dual-ring .
Fuente: Nan et al. (2010) Study on coordination control with bandwidth optimization for
signalized intersections in arterial systems

Por lo cual al comparar ambos métodos, el modelo NEMA ofrece mayores ventajas
en el manejo de las secuencias de las fases. Pudiendo mejorar el bandwidth a través
del ajuste de las secuencias de las fases con respecto a intersecciones adyacentes.
Ma Nan et. al. analizaron un caso en especifico en la ciudad de Beijing. Logrando
notorias mejoras al usar NEMA, sin embargo, para verificar la valides del esquema
de optimizacién, los autores en cuestion, lo simularon con el software VISSIM.
Llevando a cabo analisis comparativos para distintos factores, tales como: demoras,
paradas y tiempos de recorrido antes y después del esquema de optimizacién, bajo

condiciones de 15 grupos de flujo vehicular entre intervalos de 100 a 1500 Veh/h.

Los resultados mostraron que el rendimiento en la red habia mejorado notoriamente
con la implementacion del control de coordinacion (NEMA phase y bandwidth
optimization model). Disminuyendo las demoras en 2%~29%, las paradas en
14%~28%, y los tiempos de recorrido en 1%~9%, bajo los 15 escenarios de grupos
de flujos vehiculares.

3.2.2 Optimization Method of the Cycle and Critical Phase on Signal
Control Intersection.

En el articulo elaborado por Jun-bo et. al. (Jun-bo, Jie, & Hui-ling, 2010), se
desarrolla un método para la optimizacion de los semaforos. Brindando un mejor
nivel de servicio para las intersecciones y haciendo los tiempos de los seméaforos

mas efectivos.

El método usado en este trabajo es el método bi-level optimization, aplicado para la
solucion en los semaforos que presentan fases superpuestas. De acuerdo a (Jun-
bo et. al., 2010), cuando se presenta el fenomeno de la fase superpuesta, se debera
recurrir a algiin método tal como el Webster Method. Esto para elegir la fase critica,
el cual es un método ciclico que considera diferentes periodos de tiempo perdido de

las fases, como se muestra en la figura 3.2.
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En el método de esta investigacion (Jun-bo et. al., 2010) el método Webster es
usado para calcular el tiempo de la ruta del ciclo, siendo la fase correspondiente la
fase critica.
3
1 2 4 5

The critical phasc chosen using the Webster method

Figura 3.2 llustracion de la fase critica usada en el metodo Webster.
Fuente: Jun-Bo et al. (2010) Optimization Method of the Cycle and Critical Phase on
Signal Control Intersection

Siendo la fase critica la mas importante para la capacidad de una interseccion, y el
disefio del control de seméaforos entre fases. Al cumplir las capacidades de la fase

critica, entonces las demas tendran los tiempos apropiados.

Para optimizar la fase critica, Jun-bo et. al. calcularon el tiempo efectivo de la luz
verde, la cual podra ser calculada por distintas formulas las cuales se explican en
la seccién IV del articulo mencionado (Jun-bo et al., 2010). Segun sea el escenario
gue se presente, ya que se puede presentar el caso de ninguna o multiples fases
superpuestas.
Por otro lado, los métodos usados para la optimizacion los tiempos de los ciclos en
semaforos fueron los siguientes;

e TRRL;

e ARRB.
El método TRRL supone que el vehiculo llega a la interseccién con un patron de
comportamiento regulado, deduciendo su modelo de demora, obteniendo asi el

tiempo del ciclo, como se muestra en la formula siguiente.

1.5L+5

Co= ——— 3.1
0= T 3D

25
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina Capitulo 3



Donde C, es el tiempo del ciclo, L el tiempo total perdido (estos anteriores en

segundos), y Y la suma de la relacién del flujo.

El método ARRB estudia el tiempo del ciclo, considerando el coeficiente de
compensacion de parada del vehiculo para la evaluacién del control de una
interseccion. Ademas considera la demora y las condiciones de parada del vehiculo,

y obtiene el tiempo  del ciclo  con la  siguiente  formula.

_ (14+KL+6
o~ 1-Y

(3.2)

Una vez seleccionado el caso de estudio, Jun-bo et. al. simularon las mejoras
propuestas segun los calculos obtenidos con la metodologia anteriormente
mencionada y la herramienta de simulacién VICs. Para obtener el esquema de la
evaluacion del control de los semaforos, incluyendo longitudes promedio de
colas (pcu), demoras(s), capacidad (pcu/hr), etc. Reduciendo los valores de los
siguientes puntos: 21.37% en la demora promedio de la interseccion, 10 pcu/c en
la longitud promedio de colas, incremento del 0.93% en la capacidad de la
interseccioén, y la disminucion de la saturacion de 1.38 a 0.93. Comprobando que el
método propuesto puede mejorar los niveles de servicio de la interseccién, y su

desempeifio.

3.2.3 Signal Control Optimization for Urban Traffic against Incident-
Induced Congestion.

La presencia de un accidente en la red urbana representa problemas criticos de
grandes demoras de tiempo, congestionamiento, formacion de colas, etc. Ademas
de afectar considerablemente el flujo del transito en las zonas adyacentes, o incluso
en la toda la red si este no es atendido y despejado de manera oportuna.

Tal como se explica en el articulo que lleva por nombre Signal Control Optimization
for Urban Traffic against Incident-Induced Congestion (Lu, Xu, Hou, & Zhang, 2011),
donde pretenden darle solucion a las demoras ocasionadas por estos eventos
extraordinarios que afectan la red.
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Es importe mencionar que la mayoria de los estudios que se realizan para el manejo
de emergencias y sus consecuencias, se enfocan en autopistas. Para la formulacién
del problema, Lu et. al. definieron el alcance del sistema, el cual analiza dos
intersecciones y todos sus ramales. Permitiendo asi localizar el lugar del incidente
y su impacto dentro de estas intersecciones. Como consecuencia Lu et. al.
desarrollaron un plan para la sefializacion controlada, a través de un esquema de
control de 4 fases, utilizando la herramienta de simulacion VISSIM. Con respecto a
los datos de entrada y salida, incluia lo siguiente:
e Topologia de la red de transito, la cual nos provee de informacién respecto a
la capacidad del transito;
e Informacion relacionada con el incidente (tiempo de principio y fin del
incidente, carriles obstruidos, y el lugar del incidente);
e Plan original de control,
e Datos de los sensores, incluyendo los datos histéricos y de tiempo real de

volumen y ocupacion.

Con los puntos anteriores los administradores de transito deberan ser capaces de
obtener un nuevo plan de control para la sefalizaciéon de la interseccion, el cual

contendra los tiempos de duracién del esquema de cuatro fases.

Para la simplificacion del modelo se asumieron las siguientes caracteristicas:
e El tiempo de comienzo a fin del incidente es mas largo que el tiempo que
dura el ciclo de la sefializacion controlada;
e Los incidentes son detectados de manera inmediata de inicio a fin.
e La sefalizacién controlada funciona de manera Optima para las condiciones

libres de incidentes.

En lo que respecta a la optimizacion del modelo, el principio utilizado para optimizar
los planes de control de la sefializacion en casos de incidentes, es expresado como
la disminucién al minimo de las demoras totales que se extienden al rededor del

incidente. Para resolver el tema de la optimizacién, se utilizé un software capas de
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modelar y resolver problemas de optimizacion lineares y no lineares, llamado

General Algebraic Modeling System.

Como conclusion, después de simular diferentes escenarios especificos para el
modelo, se verifica que el método propuesto, disminuye la demora total de los

vehiculos sobretodo bajo condiciones de volumenes altos de transito en un 39.5%.

3.2.4 Traffic Congestion Analysis Visualisation Tool.

Existen distintas maneras para monitorear y analizar el congestionamiento
vehicular, por ejemplo mediante sistemas de vigilancia y monitoreo con camaras de
video, lo cual nos permitiria realizar una gestion del transito en tiempo real. Otra
manera es en tiempo no real, donde la congestion vehicular se extrae de datos
histricos de los patrones de los congestionamientos vehiculares. (Petrovska &
Stevanovic, 2015)

En este trabajo (Petrovska & Stevanovic, 2015) se presenta una herramienta (Traffic
Congestion Analysis Visualization Tool) enfocada al andlisis del congestionamiento
en areas urbanas, especificamente a las intersecciones. Basandose en una
aplicacion de Google Maps (Google Maps traffic layer), que utiliza datos del
congestionamiento vehicular en tiempo real, para su calculacion. Ayudando a lograr
una herramienta automatizada, y capaz de proporcionar una visualizacion

interactiva para el andlisis del congestionamiento en tiempo real.

El objetivo principal es la disminucion del congestionamiento en vias para reducir
sus numeros de accidentes. Esta herramienta puede ser muy Util ademés para la
proporcion de datos en la ayuda de la gestion del transito, por lo que se enfoca a
los gestores, operadores y analistas del transito, y usuarios. Una gran ventaja que
tiene esta herramienta sobre las demas, es que puede cuantificar datos de
congestionamiento vehicular en regiones con informacion limitada, ya que las
deméas estan basadas en la recopilacion de informacién mediante sensores, o

estaciones fijas y dinAmicas de monitoreo.
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La aplicacion esta construida a través de una estructura llamada two-tier, la cual se
conforma del motor de visualizacion, y el servidor de Google. Creando un sistema
de visualizacion mediante la web, donde los datos de congestionamiento vehicular

se obtuvieron de GMTL.

La aplicacién fue desarrollada con Java y operada con Java SE Runtime Enviroment
(JRE). Probandolo en computadoras con sistema operativo Windows (version 7'y 8,
de 64 bits). Al ejecutar la aplicacién, se muestra una interface compuesta de tres
ventanas; la primera donde se localiza la zona de interés, la segunda donde se
muestra el mapa de la zona, y por ultimo donde se observa el transito vehicular.
Misma en la que se dibuja la via de interés de manera resaltada al resto en forma
de poli-linea, donde con la ayuda de un algoritmo proporciona una tabla que muestra

la informacion procesada en tiempo real.

La técnica para calcular el nivel de congestionamiento es mediante procesamiento
de imagenes, se usa un histograma de colores, siendo los colores niveles de
congestionamiento. Brindando una visualizacién del congestionamiento de manera
cuantitativa, capaz de permitir al usuario, detectar, medir, y evadir el
congestionamiento vehicular. Dejando la duda de como solucionar el caso de las
regiones donde no hay suficientes usuarios con GPS de los cuales Google obtiene

la informacion del transito para su analisis.
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Capitulo 4. Metodologia de analisis para
Intersecciones urbanas a nivel no senalizadas

Esta metodologia se propuso con base en las metodologias expuestas en
los documentos Traffic analysis tollbox volumen Il (FHWA, 2004) y The
use and application of microsimulation traffic models (Austroads, 2006),
asimismo, en la metodologia propuesta se presenta el criterio de
porcentaje de similitud (% de similitud), este criterio complementa la etapa
de calibracién y validacion del modelo de simulacion.

La metodologia se compone de las siguientes etapas: Adquisicion de
datos, analisis del modelo actual, calibracion y validacién del modelo
dinamico del estado actual, alternativas de solucién, y seleccion de
propuestas de solucién.

4.1 Adquisicion de datos

Este punto involucra la recoleccién de los datos geométrico, viales, de
circulacién y de control para realizar el modelo, simulacion y analisis de
la interseccion. Los procedimientos necesarios se describen a

continuacion.

4.1.1 Ubicacion de la unidad de anélisis

Se recomienda realizar la ubicacion y reconocimiento de la unidad de andlisis (UA)
como paso inicial para la recoleccién de datos. Con la finalidad de generar
informacion representativa de la interseccion.

La localizacion de la UA se podra obtener a través de herramientas digitales
(OpenstreetMap, Google earth, etc.) o mapas fisicos de la zona (ver figura 4.1).
Mientras que el reconocimiento, se realizard por medio de visitas de campo. Dicho
reconocimiento servird para identificar los elementos y eventos que
conforman la UA y a su vez para plasmar las estrategias de trabajo a

realizar.
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4.1.2 Reconocimiento de eventos en la unidad de analisis

Una vez ubicada la UA, se debera realizar una caracterizacion de los eventos
ordinarios y extraordinarios que suceden en ella. Estos eventos son de suma
importancia ya que forman parte de las condiciones Unicas y especificas de la
infraestructura (Robles, Nafiez, & Quijano, 2009).

4.1.3 Visitas y trabajo de campo
Previo a realizar los trabajos de campo, se recomienda haber efectuado
los puntos descritos en los apartados 4.1.1y 4.1.2, esto para realizar los

trabajos de campo con una mayor seguridad y precision.

Las vistas y trabajo de campo, serviran para recabar datos actuales y
precisos de la interseccion. Puede presentarse el caso en que la
interseccion ya cuente con informacion disponible. No obstante se
recomienda realizar las visitas de campo necesarias para validar dicha
informacion.

De no contar con informacion de la interseccion se recomienda realizar

las siguientes actividades para conformar los trabajos en campo.
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4.1.3.1 Visita de reconocimiento
Con respecto a las visitas de reconocimiento se recomienda realizar las

siguientes actividades:

e Identificacion de las posiciones para realizar los aforos vehiculares.

e Identificar para el caso de aforadores automatizados, la posicion de
esta.

e Identificacion de la presencia de transporte publico.

e Identificacion de la composicién vehicular.

e Identificacion de condiciones viales, circulacion y control de la

interseccion.

Una vez identificado lo anterior se recomienda realizar los planes de
accion necesarios para llevar a cabo los trabajos de campo de una manera
mas organizada. Estos se pueden plasmar en planos fisicos o digitales en

donde esté representado el trazo de la interseccion.

4.1.3.2 Caracteristicas geométricas
En cuanto a las caracteristicas geométricas, se realizaran los siguientes

trabajos:

e Definicidn de la geometria de la interseccién
e Anchos de calzada

e NUmero de carriles

e Pendientes

e Ancho de carriles

e Dimensiones de banquetas

e Dimensiones de camellones

Para estos trabajos se recomienda apoyarse de planos de la interseccion
tamafio carta, en donde se cuente con el trazo de la misma. Planos en los

gue se iran plasmando las caracteristicas geometria.
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4.1.3.3 Levantamiento de sefialamiento y dispositivos de control
del transito en la interseccion

El objetivo de realizar esta actividad, es detectar si el seflalamiento y
dispositivos de control existentes influyen en el comportamiento de la
interseccién. Para esta actividad se debera recolectar la siguiente

informacion:

e Levantamiento de sefalamiento vertical y horizontal, hasta la
influencia de la misma

e Levantamiento de dispositivos de control de transito

e I|dentificacion de obras de drenaje

e Identificacion de postes de servicio (luz, telefonia, etc.)

e Identificacion de infraestructura para peatones y otro tipo de

usuarios.

De igual manera que en el apartado 4.1.3.2, se recomienda contar con un
plano tamafio carta en el cual se puedan ir plasmando cada uno de los
puntos mencionados, asi como observaciones para mejorar la

infraestructura existente.

4.1.4 Aforos vehiculares

Los aforos vehiculares podran ser obtenidos de fuentes privadas,
publicas, o propias, esto dependera de la disposicién de la informacion,
recursos humanos y técnicos. El aforo vehicular podra ser Manual o

automatizado, o bien, una combinacién de ambos.

Se recomienda realizar los aforos en periodos semanales,
preferentemente en la HMD (hora de maxima demanda), de no contar con
ellas, se deberé& aforar por periodos de tiempo mas extensos. Estos dentro
de los periodos tedéricos de la HMD. Cal y Mayor, y Cardenas, definen
para ciudades, rangos de 07:30 a 09:30, 14:00 a 15:00, y 18:00 a 20:00
(Cal y Mayor & Cardenas, 2007).
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Los aforos manuales se podran realizar con formatos existentes, un buen
ejemplo son los que se presentan en el manual de estudios de ingenieria
de transito (Box & Oppenlander, 1985). Otra opcion es con la ayuda de
dispositivos electronicos como: contadores digitales y aplicaciones para

teléfonos inteligentes.

Por otro lado, los aforos automatizados podran realizarse con equipos
tales como (figura 4.1.1): aforadores con mangueras neumaticas, radares,
video camaras, analizadores compactos del transito, sensores laser,
lasos inductivos, entre otros. Los cuales necesitaran de un menor niumero

de recurso humano, y mostraran una mayor cantidad de datos de aforo.

ki §\ "
-
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Figura 4.1.1 Equipo para aforos automatizados; Aforadores con mangueras
neumaticas(l), Radar(2), Video cAmaras(3), Analizadores compactos del transito(4),
Sensores laser(5), Lazos inductivos(6)

El personal encargado de realizar los aforos vehiculares debera realizar

las siguientes actividades:
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e Conteo de vehiculos de acuerdo a su clasificacion vehicular vigente.

e Conteo del transporte publico, de estos se deberd tomar e tiempo
que tarda en pasar uno con respecto al otro, tiempo que tarda
aproximadamente en realizar las maniobras de ascenso, descenso,
y su trayectoria por la interseccion.

e Ubicar los lugares proximos a la interseccion donde el transporte
publico realiza las maniobras de ascenso y descenso.

e Identificacién de la distribucion vehicular en cuanto a marca y
modelo de los vehiculos que circulan con mayor frecuencia por la
interseccién, esto con fines de obtener informacién para la
simulaciéon microscoépica.

e Obtencion de velocidades de punto de los 4 periodos de 15 minutos

de la HMD, para cada uno de los flujos que entran a la interseccion.

Los aforos se realizaran en la HMD, y estos se ejecutaran para cada una
de las vialidades que conforman la interseccién. Los conteos se llevaran
a cabo en cuatro periodos de 15 minutos, de acuerdo a su uso y

clasificaciéon vehicular.

Los conteos se realizaran en las vialidades antes de ingresar y después
de pasar la interseccién, de ser posible, también se registraran los
movimientos direccionales. Esto para cubrir el flujo vehicular total que

ingresa, circula y sale de la interseccion.

La manera de realizar el aforo vehicular estara en funcién del niumero de
recursos humanos y técnicos con el que se cuente. Asi como del método

gue se emplee.

4.1.5 Movimientos direccionales
Ademas de los aforos, sera necesario conocer el comportamiento de
circulacién de los vehiculos en la interseccion. Esto se podra obtener

mediante dos métodos principales:

e Aforo manual de movimientos direccionales
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e Videograbacién.

Para el caso del aforo manual de movimientos direccionales, este puede
realizarse simultdneamente al aforo vehicular. Registrando los conteos en

formatos especiales para este propésito.

Con respecto a la obtencion de los movimientos direccionales a través de
videograbacion. La utilizacion de video camaras y drones, son altamente

recomendados.

En ambos casos los movimientos direccionales deberan realizarse

conforme a las siguientes actividades:

e Conteo de los movimientos direccionales de acuerdo a la
clasificacion vehicular.

e Conteo de los movimientos direccionales del transporte publico

e Registrar los conteos en cada uno de los flujos que entran a la
interseccidon. Separandolos en movimientos a la izquierda, derecha,

de frente y vuelta en “U”.

Dichas actividades se recomiendan realizar en la HMD, ya que esto nos

permitiria generar solo los datos de interés de la interseccién

4.1.6 Identificacion de la distribucién vehicular
La distribucion vehicular toma un papel fundamental en la realizacion del
estudio, dado que nos permite obtener las caracteristicas microscopicas

de los vehiculos que transitan por la interseccion.

Cuando definimos distribucion vehicular, esto va mas alla de Ila
clasificacion del vehiculo. Para realizar esta actividad, es necesario
registrar dentro del periodo de HMD, los vehiculos que circulan con mayor
frecuencia por la intersecciéon. Obteniendo de cada vehiculo: nombre del
modelo, fabricante, y afio (de ser posible). Con esos sera posible obtener

las caracteristicas particulares de cada vehiculo a través de la consulta
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de sus fichas técnicas. Estos datos servirdn para definir en el software de

simulacion, cada uno de los vehiculos tipo, que integran el flujo vehicular.

4.1.7 Velocidades

Las velocidades de los vehiculos que circulan por la interseccion, deberan
ser registradas de acuerdo a los flujos vehiculares que ingresan a la
misma. El registro de estas velocidades debera ser tomado en un punto
de la vialidad antes de ingresar a la interseccion. Para medir la velocidad
de los vehiculos, se podra utilizar una pistola de velocidades, o los

equipos aforadores automatizados que cuenten con esta caracteristica.

Las velocidades de punto se registraran de acuerdo a la clasificacion
vehicular en la HMD, cabe mencionar que es importante contar con el
registro de los periodos de 15 minutos que conforman la HMD. De manera
que se pueda obtener una velocidad media temporal para cada una de las

vialidades que ingresan a la interseccidn, y de la interseccién en general.

4.2 Analisis del modelo actual

Para llevar a cabo el analisis del modelo actual (estado actual de la
interseccién) sera necesario apoyarse de la simulacién a través de un
software especializado. Asi como de la creacion del modelo estéatico y
dindmico de la interseccion.

Para conseguir un analisis de las caracteristicas fundamentales del
transito, es necesario llevar a cabo un analisis profundo de los datos

obtenidos en campo, los cuales a su vez seran insumos para el software.

4.2.1 Anélisis de datos

Una vez recopilada la informacién mencionada en el apartado 4.1, se procedera a
identificar las HMD (de no contar con ella), esto para proceder con la representacion
de los demas caracteristicas de la UA.

La HMD debera ser obtenida para la interseccion. Dado que cada vialidad puede

contar con su propia HMD. Con la finalidad de obtener el flujo maximo circulante en
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la interseccién, visto como un sistema integral de las vialidades que la conforman.
Es importante mencionar que los datos que se describen a continuacion se pueden
calcular en los pasos anteriores, si se conoce la HMD, de no ser asi se deberan de
calcular en este apartado.

Una vez conocida la HMD se extraeran los siguientes datos para cada una

de las vialidades que la conforman:

Estudio de velocidades

e Flujo de entrada

e Flujos de salida

e Movimientos direccionales
e Distribucion vehicular

e Caracteristicas de los vehiculos

Con el objeto de tener la informacion necesaria para crear el modelo de

simulacion (modelo dinamico del estado actual).

4.2.2 Modelo estatico (ME)
El modelo estatico es la representacion grafica de las caracteristicas
viales, circulacion, y control méas relevantes de la UA. El ME estara

conformado de los siguientes componentes:

Centroides generadores
e Centroides atractores

e Nodos

e Flujos generados

e Flujos atraidos

e Trazado de la interseccidon

Siendo los centroides generadores aquellos que estan representados por
un rombo acompafado de una letra en la parte interior y se localizan en
la inicio la calle donde ingresa el flujo vehicular. Los centroides atractores

son aquellos puntos a los cuales se dirige el flujo vehicular. Estos se
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representan con un rombo de distinto color al de los generadores,

ubicandolos en la parte final de la respectiva vialidad.

Los nodos representan las intersecciones que se presentan en la unidad de analisis,
esto mediante un circulo acompafiado de una letra en la parte interior.

Los flujos atraidos, se esquematizan por medio de flechas continuas, ubicadas en
las vialidades de acceso a la interseccion. Estas fechas representaran los carriles
de la vialidad, el sentido de circulacién y movimiento direccional del carril. Asimismo
para los flujos generados, solo que estas flechas seran con linea discontinua y
estaran ubicadas en las calles de salida de la interseccion. En la figura 4.2.1, se

representa un ME incluyendo los elementos antes mencionados.

&

© ©

©

Figura 4.2.1 Ejemplo de un Modelo Estatico

4.2.3 Modelo dinamico del estado actual (MDEA)

Para la realizacion del Modelo Dinamico del Estado Actual (MDEA) se
utilizara un software especializado en los temas de simulacion de
sistemas de transporte, en esta metodologia se emplea el Software

Aimsun 8.1. Dado que, ademas de ofrecer multiples opciones para la
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modelacién y simulacién de las unidades de andlisis, también funge como

herramienta de analisis.

Este modelo incluira las caracteristicas de circulacién, viales, y control
obtenidas en campo de la unidad de analisis, con el objetivo de crear un
modelo representativo de la UA. A continuacién se presentan los pasos

para su realizacion.

4.2.3.1 Trazo de la interseccién

Para realizar el trazo de la interseccion, nos apoyaremos en las
herramientas que nos ofrece el software. Para importar el trazo de la UA,
se utilizaran los mapas de OpenStreetMaps (OSM). En la figura 4.2.2, se
observa en las imagenes superiores, la ubicacion de la interseccion, y en

las dos inferiores la importacion del mapa.

AT &1 T Rreiian = oIl

[T T -]

AP DE PP DEE

Figura 4.2.2 Capturas de pantalla del proceso de trazo geométrico de la unidad de
analisis en Aimsun 8.1
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Al importar el trazo, este sera modificado con las caracteristicas
obtenidas en los trabajos de campo. Con el propdsito de lograr un trazo

representativo de la interseccion.

4.2.3.2 Nodos

Una vez completado el trazo de la interseccién, se desarrollaran los nodos
gue representaran a las intersecciones. Por lo que cada nodo debera ser
dotado de las caracteristicas direccionales de la zona. Definiendo los
movimientos direccionales de cada vialidad que conforma la interseccion,

tal como se muestra en la figura 4.2.3.

n nambre ang' = O

Noda; 759, 1D Extemno: 1525341538 (Capa: Primario] (d2dBeacs-5b2b-41a7-0632-eSef14badgbd) 7 AN
Frnopal Grupos Semafonims Ceda o Pasy Arbutos Vesta Detadads
fombre: O Externee | 1525341538 "o Bon

Zonas Awviso

LB

e Borrer Editer Grey

s A 122946 AW Pl hay ping
<

Figura 4.2.3. Definicién de nodo en interseccion, utilizando Aimsun 8.1

4.2.3.3 Demanda de transito
La demanda de transito sera aquella que represente la demanda vehicular
de la interseccion. Esta estard compuesta de estados de transito o bien

de matrices origen destino.

4.2.3.3.1 Estado de transito

Los estados de transito definiran para cada vialidad de la interseccién: el
tiempo de inicio de la simulacion, su duracién, flujo vehicular, tipo de
vehiculo, y porcentajes de movimientos direccionales. De contar con

diferentes tipos de vehiculos, se podran crear y asignar tantos estados de
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transito como sean necesarios para una misma vialidad (Figura 4.2.4 y

4.2.5).

En caso de contar con transporte publico, este se puede ingresar de la

misma manera, definiendo un Plan de Transporte publico.
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Figura 4.2.4 Asignacion de flujo vehicular a una vialidad por medio de un estado de
transito en Aimsun 8.1
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Figura 4.2.5 Asignacion de movimientos direccionales para una vialidad por medio de
un estado de transito en Aimsun 8.1
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Los valores de los flujos vehiculares, y porcentajes de movimientos
direccionales, deberan ser los obtenidos en campo en la HMD de la

interseccion.

4.2.3.3.2 Vehiculos

Para lograr una microsimulacion representativa de la UA, se deberd
asignar a cada estado de transito el vehiculo correspondiente (tipo) de la
clase de vehiculo que se esté representando. Esto se lograra haciendo
uso de la informacion obtenida en campo, para la distribucién vehicular.
Ingresando minimamente la siguiente informacién de la longitud, ancho,
brecha y velocidad de los vehiculos, medicion: promedio, minima,

maxima, y desviacion estandar.

Una vez realizados los pasos anteriores, asi como algunos otros que
demande el tipo de interseccidon en cuestion, se continuara con la etapa
de calibracion y validacién del modelo. Dado que aun no se cuenta con la
certeza de que el modelo obtenido hasta este punto, se comporta de

acuerdo a los valores que se le ingresaron.

4.3 Calibracion y validacion del MDEA

Este paso representa la parte mas importante con respecto al analisis del
MDEA. Para lograr esto, es necesario realizar un analisis de sensibilidad
del modelo, lo cual nos permitira detectar las variables que més impacten
en el comportamiento de este. De esta manera se podra acercar el modelo

a las condiciones actuales para obtener un MDEA calibrado y validado.

4.3.1 Analisis de sensibilidad

En el andlisis de sensibilidad, se pretendera ajustar algunas de las
caracteristicas del modelo para que este sea un MDEA representativo de
la UA. Para lograr este propdsito es importante activar la propiedad de
‘Yellow box’ al nodo de la interseccién. Propiedad que mejora la
funcionalidad de los nodos, cumpliendo que se respeten los ajustes, sin

permitir que el nodo se obstaculice.
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Estos ajusten se podran ir revisando al final y durante la simulacion. No
obstante se recomiendo revisarlas con la ayuda de la colocacion de
detectores. Los detectores son herramientas de Aimsun que se colocan
en las vialidades que se desean analizar. Alimentandolos con informacién
de flujos vehiculares, velocidades promedio, etc. Para evaluarlos al final
de la simulacién a través de una comparacion de los datos de campo.
Estos detectores se deberan ubicar lo mas préximo al punto donde se

realiz6 el aforo.

4.3.2 Calibracion del MDEA

La calibracion del MDEA se lograra una vez que el modelo haya cumplido con los
parametros de GEH (valor estadistico que relaciona el flujo vehicular observado con
el simulado), velocidades, presencia y ubicacion de la problematica, y
comportamiento de la interseccion. Pardmetros utilizados y publicados por la
Administraciéon Federal de Carreteras (FHWA, 2004) y Servicios Maritimos y de

Carreteras, de Nueva Gales del Sur (Austroads, 2006).

Para cumplir con el valor de los GEH, los detectores colocados en las entradas y
salidas de la interseccién, deberan arrojar un GEH menor a 5 para cada una de las
vialidades y menor a 4 para el flujo total. Teniendo asi como minimo una similitud
del 85% del flujo real en la interseccion. De lo contrario se continuara con el analisis

de sensibilidad.

Para los parametros de presencia y ubicacion de la problematica, estos se dejaran
a satisfaccion del analista. En cuanto al parametro de velocidad, ambos documentos
también lo evalian a satisfaccién del analista. Sin embargo este criterio no se
adopta en esta investigacion. Dado que en los andlisis de sensibilidad se observo
que los resultados pueden variar significativamente si las velocidades simuladas no
estan dentro de un rango de aceptacion con respecto a las obtenidas en campo.
Debido a esto se cred el criterio llamado, porcentaje de similitud (% de similitud),

para una interseccion con 4 flujos de entrada:
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e Silainterseccion es alimentada por cuatro flujos vehiculares, como méaximo
solo uno de los flujos vehiculares podra estar por debajo del 85% de su
velocidad respectiva de campo, siendo esta mayor o igual al 80% a su
velocidad respectiva de campo. De manera que el porcentaje de igualdad
entre los promedios de las velocidades de campo y simuladas pueda ser

menor que el 85% pero mayor a 80%.

Una vez que se hayan cumplido todos estos puntos, el modelo estara calibrado y

listo para realizar el paso de validacién.

4.3.3 Validacion del MDEA

El proceso de validacién consiste en realizar una verificacion
independiente del modelo calibrado. Por lo tanto, se requieren dos
conjuntos de datos a observar durante el proceso de desarrollo del
modelo. Uno se utiliza para calibrar el modelo ajustando los parametros,
para asegurar que los datos de salida coincidan con los datos de campo.
El segundo se utiliza para verificar que los aspectos de conducta del
modelo calibrado, concuerden con el conjunto de datos observados en

campo.

La validacion del modelo calibrado se llevara a cabo con replicaciones
distintas a la de calibracién. Asegurando asi que el modelo calibrado
funciona, y por lo tanto puede utilizarse para diferentes casos presentes
en la interseccion. De esta manera se recomienda realizar minimamente
5 replicaciones de la simulacion, variando la semilla aleatoria. Esto segun
(Austroads, 2006). Estas 5 replicaciones, se utilizaran para calcular la
media de estas, esperando que los flujos vehiculares arrojados se
encuentren dentro de un intervalo de confianza del 95% de acuerdo a los
obtenidos en campo, segun la (FHWA, 2004). De igual manera las
velocidades arrojadas del célculo de la media deberan cumplir con los

porcentajes de la etapa de calibracion.
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Una vez validado, se generaran los parametros de eficiencia para su

posterior comparaciéon con los obtenidos de las propuestas de solucion.

4.4 Alternativas de solucion

Para proponer alternativas de solucion, es necesario analizar e identificado los
aspectos que rigen el funcionamiento y operacion de la interseccion. Las vialidades
y condiciones de circulacion que generan problematica, y la generacién o
disminucién de los puntos de conflicto. Esto se lograra mediante el analisis del

MDEA asi como con las observaciones realizadas en las visitas de campo.

4.4.1 Zonas y puntos de conflicto
Parte del analisis sera necesario identificar los puntos de conflicto

existentes en la zona de estudio. En una interseccion se presentan los

siguientes:

e Punto de cruce
e Punto de incorporacion

e Punto de desincorporacion

Una de las finalidades de identificar los puntos de conflicto es que al
proponer las alternativas de solucion, estas deberan de tener un namero
menor o igual al nimero de puntos de conflictos existentes. De no ser
posible, la propuesta debera separar dichos puntos de conflicto en

espacio o tiempo.

Ademdas de los puntos de conflicto, se localizaran las zonas de la
interseccién donde se generen las mayores distancias de colas, asi como
mayores demoras. Tomando en cuenta las vialidades con mayores

densidades, flujo vehicular.

4.4.2 Propuestas de alternativas de solucion

Las propuestas de alternativas de solucién, se representaran

primeramente en un ME. Con el propdsito de facilitar su analisis, antes de
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llevarlo a la simulacion. Creando asi un Modelo Estatico con Propuestas
(MECP), una vez creado el MECP se hara un conteo y analisis de los
puntos de conflicto, asi como un analisis en el trazo de la intersecciéon y
su nueva configuracion de circulacion. Asegurandose de que tenga
congruencia y no se pierda ningun aspecto relevante en cuanto a la

circulacion y flujo de esta.

Las propuestas estardn enfocadas en soluciones de bajo costo, y sin
realizar modificaciones en la geometria e infraestructura de Ila
interseccion. Como paso siguiente el MECP se plasmara en un software

de simulacion, creado asi un modelo dindmico con propuesta (MDCP)

4.4.3 Modelo dindmico con propuesta (MDCP)
Una vez revisado el MECP, este serd convertido a un Modelo dinamico
(MDCP), contando con todas las caracteristicas del MDEA ademas de las

modificaciones realizadas en las propuestas.

El modelo se creara en un software de simulacion, realizando las
modificaciones expuestas en las propuestas. Sin modificar informacién
pueda alterar la validacién del MDEA. Una vez que se hayan creado los

MDCP estos seran analizados en el siguiente paso.

4.5 Seleccion de propuestas de solucion

Para realizar el analisis de las propuestas de solucion, se llevara a cabo
un analisis mediante la observacion del comportamiento de la
interseccion. Ademas de un analisis de los resultados de los parametros
de eficiencia. Con la finalidad de comparar las propuestas entre si, y
contra los resultados del estado actual. Es importante mencionar que los
resultados a comparar seran los obtenidos de la media calculada de las 5
replicaciones creadas. Siendo estas las mismas del MDEA. De contar con
mejoras en los parametros con respecto al estado actual se procedera a

seleccionar la propuesta de solucion.
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4.5.1 Andlisis de propuestas de solucion

Los parametros a evaluar en el andlisis de las propuestas son una
combinacion de medidas internacionales de eficiencia utilizadas por la
FHWA, Austroads y por trabajos relacionados al tema. Estos parametros

son:

e Cola media

e Flujo vehicular

e Densidad

e Distancia media de viaje

e NUmero total de paradas

e Tiempo medio de parada
e Tiempo medio de demora
e Tiempo medio de viaje

e Velocidad media.

4.5.2 Seleccién de la Propuesta
La seleccion de la propuesta se basara en la suma de mejoras obtenidas

los siguientes puntos:

e Mejoras en los parametros de eficiencia
e Mejora en las zonas y puntos de conflicto
e Comportamiento de la interseccién

e Satisfaccion del analista

Una vez seleccionada la propuesta de solucion, se realizara un resumen
comparativo de los resultados de la propuesta y el estado actual de la

interseccion.
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Capitulo 5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia en
una unidad de andlisis. Esta unidad de analisis es una interseccion urbana no
sefalizada a nivel, ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacan. La cual presenta

problemas de movilidad.

5.1 Adquisicion de datos

5.1.1 Ubicacioén de la unidad de analisis

Morelia, capital del estado de Michoacan se encuentra situada en la zona centro-
oeste de la republica mexicana. Esta ciudad es la decimosexta del pais en cuanto
a extension territorial se refiere, cubriendo el 3% de del territorio nacional. El estado
de Michoacéan colinda al Norte con los estados de Jalisco, Querétaro y Guanajuato,
al Sur con Océano Pacifico y el estado de Guerrero, al Este con Querétaro, México
y Guerrero; y al Oeste con Jalisco, Colima y el Océano Pacifico. Morelia es
considerada zona metropolitana (ZM) y estad conformada por los municipios de
Morelia, Tarimbaro y Charo. Donde el municipio de Charo se integré por medio del
criterio de integracién funcional, mientras que Morelia y Tarimbaro, se integran por
del criterio de conurbacion fisica. Esto de acuerdo a la publicacién “Delimitacion de
zonas metropolitas de México 2010” (SEDESOL, CONAPO, & INEGI, 2012).

En el afio 2010 la ZM de Morelia contaba con 829mil 225 habitantes, una tasa de
crecimiento anual promedio del 2%, y una extension territorial de 1771.2 kildmetros
cuadrados (ONU-Habitat, 2015). Asi como con un total de 441 mil 381 vehiculos de
motor registrados en circulacion (excluyendo motocicletas), vehiculos de los cuales

310 mil 376 eran automoviles.

La unidad de analisis (UA) se encuentra localizada en la zona centro-norte de la
ciudad de Morelia, con las coordenadas; latitud 19°42'47.81"N, longitud
101°11'50.55"0. La UA esta formada por tres intersecciones, las cuales funcionan
de manera conjunta, siendo esto parte de su particularidad. Ademas, se encuentra
localizada sobre el Rio Grande de Morelia, y a un costado del cruce ferroviario de la
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linea Kansas City Southern. En la Figura 5.1.1 se muestra una imagen aérea de la

interseccion.

% il e
Figura 5.1.1 Unidad de andlisis, Calle Guadalupe Victoria con Avenida Division del
Norte, ciudad Morelia, Michoacén, 2017

Esta interseccion esta conformada por la Av. Guadalupe Victoria que a su vez se
convierte en un Boulevard de dos cuerpos separada por un camellén, y la Av.
Division del Norte, la cual es de dos cuerpos y esté separada por el Rio Grande de

Morelia. A continuacion en la Figura 5.1.2 se ilustra la interseccion y sus vialidades.
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Figura 5.1.2 Configuracion actual de la interseccién, con sus respectivos nombres y
zona de obstruccion.
5.1.2 Reconocimiento de eventos en la unidad de analisis
Estos eventos se registraron a través de visitas de campo, y videograbaciones.

Enseguida se exponen los eventos ordinarios y extraordinarios de la interseccion.
Eventos ordinarios:

e No se cuenta con un sistema de control que rija la prioridad de paso de los
flujos vehiculares. Existen tres semaforos en la interseccion, los cuales se
encuentran en desuso a causa del vandalismo. En consecuencia, el control
de prioridades lo determinan los mismos usuarios.

e Los usuarios adoptaron una conducta de ceder el paso del tipo “uno y uno”,
en todas las vialidades que conforman la interseccion.

¢ No se cuenta con sefialamiento que indique o informe la jerarquizacion de
las vialidades. Las vialidades que conforman la interseccién, parecen tener
la misma jerarquizacién. No obstante, estas cuentan con distintos limites de
velocidad.

e Se observa el fendmeno de congestionamiento vehicular en la intersecciéon y
formacion de colas significativas en la vialidad Guadalupe Victoria. Estas
colas aumentan ante la presencia del tren en la interseccion.
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e Se observa una circulacion en contra flujo por parte de los vehiculos que
circula de Norte - Sur por la vialidad Guadalupe victoria, con respecto a los
gue circulan en sentido Oeste.

e Se presenta una reduccion de 2 a 1, en los carriles en la vialidad Guadalupe
victoria, por efecto de la circulacion a contra flujo presente en la interseccion.

e Los usuarios se estacionan en espacios no permitidos, sobre las vialidades
Guadalupe Victoria y Division del Norte sentido Este — Oeste.

e La composicion vehicular en su mayoria se conforma de vehiculos ligeros,
ademas de contar con rutas de transporte publico tipo combis, autobus y
microbus.

e El transporte publico no cuenta con paradas establecidas para el ascenso y
descenso de pasajeros.

e El sefialamiento vertical existente, no corresponde a las necesidades de la
interseccion debido a que la interseccidn se encontraba controlada por
semaforos.

e El sefialamiento horizontal en la interseccion es casi imperceptible.

e La calle Guadalupe Victoria (Sur-Norte) cuenta con un cruce ferroviario.

e El cruce ferroviario carece de sefialamiento vertical y horizontal, vy
dispositivos de seguridad.

e Los vehiculos pasan el cruce ferroviario con un alto nivel de riego e
imprudencia.

e Eltren no cuenta con un itinerario fijo, por los que los usuarios de la zona no
pueden tomar rutas alternas con anticipacion para evitar el paso del tren.

e Eltren demora de 1 a5 minutos en pasar el cruce ferroviario.

Eventos extraordinarios:

e Los lunes de cada semana se establece un tianguis en la avenida Division
del Norte, en el sentido Este — Oeste. Los vendedores se establecen
alrededor de las 07:00 horas y se retira aproximadamente a las 16:00 Horas.
Impidiendo la circulacién por la avenida. En consecuencia, se evitd la

recoleccion de datos de los dias lunes.
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5.1.3 Visitas y trabajo de campo

Una vez identificados los eventos ordinarios y extraordinarios de la UA,
se determinaron las estrategias para realizar los aforos vehiculares y las
mediciones de las caracteristicas geométricas. Se utilizaron dos
aforadores automaticos de manguera neumatica, cinta métrica, un

odometro, camara fotografica, y un dron equipado con videocamara.

5.1.3.1 Caracteristicas geométricas

Las medidas fueron producto de simultdneas mediciones y el promedio de
las mismas, ya que estas variaban en a lo largo de la vialidad en
cantidades pequefias. Dichas medidas se muestran a continuacion en la
tabla 5.1.3.1 y en la figura 5.1.3.1.

Tabla 5.1.3.1 Dimensiones promedio de ancho de calzada y carril
Dimension Calzada  Dimension Carril

Calle Sentido (Metros) (Metros)

Calle Guadalupe 1o - gy 8 2.75

Victoria
Calle Quadalupe Sur - Norte 8 4

Victoria

Puente Ambos 8 4
Division del Norte Este - Oeste 8.8 2.93
Division del Norte Oeste - Este 8.91 2.97
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Figura 5.1.3.1 Dimensiones promedio de la interseccién y sus vialidades

Para llevar a cabo el levantamiento de las caracteristicas geomeétricas se
realizaron fichas para la recoleccion de datos. En las fichas se especifica

la vialidad y sus caracteristicas geométricas tal como se muestra en la
Figura 5.1.3.2. Para consultar las fichas realizadas ver Anexo 1.

Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina
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Ficha para datos fisicos de entrada

Fecha: 16 de Febrero de 2017
Mombre: Av. Division del Norte
Sentido: Este — Ceste

8 Nimero de camriles: 3

Ancho prom de calzada: 8.20 mts
Existencia de banqueta: Si

El sefialamiento horizontal es casi imperceptible, por lo que la delimitacién de los carriles no se
define de la mejor manera, ka banqueta de 2.80 mts se amplia al aproximarse a las casas.

Mo se cuenta con una parada establecida para el transporte padblico.
Mo se cuenta con sefialamiento vertical que determine la jerarquizacian del cruce.

Las condiciones del pavimento sobre tedo en el camil izquierdo pegado al rio, presentan numerosos
baches, por lo que |3 drculacidn de los vehiculos se ve afectada por estos, ademds de que existe 3
presencia de automdviles estacionados en distintos puntos a lo largo del carril derecho.

\\ Maestria en Infraestructura

R del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestras

Hora: 13:27 horas

Ancho prom de carril: 2.93 mts

Ancho prom de banqueta derecha: 2.80 mts
Ancho prom de banqueta izguierda: 0.60 mts

Figura 5.1.3.2 Ficha para datos fisico de entrada

5.1.3.2 Levantamiento de seflalamiento e infraestructura existente

En la interseccidén no se cuenta con un sistema de control de transito,

puesto que los semaforos existentes no funcionan. A continuacion hace

un recuento del sefialamiento vertical existente (tabla 5.1.3.2).

Tabla 5.1.3.2 Senalamiento vertical existente

Tipo de Sefalamiento

Cantidad

Clave

Informativo

Preventivo

Restrictivo

P WRRPRRPREN

R DNWPRE

SIR — Cruce de ferrocarril
SIR — Cuidado con el tren
SIR — No obstruya el crucero
SIR — Disminuya su velocidad
SIS - 19
SID - 13

SP-37

SR-6

SR -22
SR -9 50 km/hr
SR -9 40 km/hr

Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina

55
Capitulo 5



En la tabla se muestra un total de 17 sefialamientos verticales, de las cuales 14 son
sefales bajas, y 3 son sefales elevadas de tipo bandera.

Para la recoleccién de estos datos se utilizé una ficha que describe el tipo de
seflalamiento, si estd o no dentro de norma, su estado actual, una
fotografia del sefialamiento y observaciones, tal como se muestra en la

figura 5.1.3.3 y Anexo 2.

Maestria en Infraestructura
<X del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE
SENTIDO: OESTE

TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA
ORIGEN: _KM 0+000
Direccién ESTE -OESTE

UBICACION: 0+050 KM
DESCRIPCION: SENAL INFORMATIVA DE DESTING CLAVE SID-13
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ ] REGUALAR [ [maLO
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR ] RETIRAR [ |

OBSERVACIONES:

DESTINO AV. MADERO PTE., PRADOS VERDES, ZONA CENTRO, AV,
GUADALUPE VICTORIA

SENALAMIENTO EN BANDERA, POSTE MUY DANADO, RETIRAR
SEMAFORO

Figura 5.1.3.3 Ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente

5.1.3.3 Sefialamiento horizontal

En cuanto al sefialamiento horizontal de la zona, este es casi imperceptible en gran
parte de la interseccion. Las marcas sobre el pavimento que corresponden a
delimitacién de carriles, lineas de parada, cruces peatonales, y flechas para la
descripcion de los movimientos, no se aprecian a simple vista (figura 5.1.3.4 y
5.1.3.5).
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Figura 5.1.3.4 Avenida Guadalupe Victoria (sentido Sur — Norte), ausencia de
sefialamiento horizontal

Figura 5.1.3.5 Avenida Division del Norte (Oeste — Este), sefialamiento horizontal poco
visible

5.1.3.4 Identificacion de obras de drenaje y postes de servicio

Con respecto a obras de drenaje, la interseccion no cuenta con obras sobre su trazo
En cuanto a los postes de servicio, estos se encuentras situados sobre las
banquetas de la interseccion, sin representar algun impedimento de circulaciéon. En
la Figura 5.1.3.6 se observan los tipos de postes que se encuentran en la

interseccion, incluyendo la estructura del semaforo en desuso.
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Figura 5.1.3.6 Postes de servicio en interseccion

5.1.3.5 Infraestructura para peatones y otro tipo de usuarios

La interseccién no cuenta con puentes peatonales, solo se observo la presencia de
un cruce ferroviario sobre la Avenida Guadalupe Victoria, el cual carece de
elementos de seguridad y sefialamiento en buen estado. El cruce consta de una
sola via férrea, siendo el Tren Kansas City Southern de México el que circula por
esta interseccion. De acuerdo a informacion brindada en la oficina de Kansas City
Southern de México, El tren cruza en promedio 14 veces al dia, y sus tiempo de
cruce van de 1 a 5 minutos. En la figura 5.1.3.7 se observa el cruce ferroviario, asi

como la ausencia en el funcionamiento de los dispositivos de seguridad.

Figura 5.1.3.7 Cruce ferroviario a nivel, con la Avenida Guadalupe Victoria
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5.1.4 Aforos vehiculares

Una vez conocidas las particularidades de la interseccién, asi como la
infraestructura existente, se procedié a ejecutar la estrategia de aforo vehicular. La
estrategia consté en contabilizar una vialidad por semana, antes de entrar a la
interseccion y después de esta. Si bien esta no es la manera recomendada para
realizar los conteos vehiculares, fue la opcion mas apropiada para cerciorase de
elegir la HMD de una manera precisa.

El aforo vehicular se realiz6 con dos equipos MetroCount 5600, los cuales son
aforadores con mangueras neumaticas, capaces de contabilizar, clasificar, registrar
velocidades y direccién de la trayectoria de los vehiculos. Los equipos se colocaron
en las vialidades de interés para realizar conteos de 24 horas los 7 dias de la

seémana.

5.1.4.1 Aforo ferroviario

Aunado a esto se realizé un aforo manual ferroviario durante 7 dias, en un horario
de 07:00 a 22:00 horas. Los datos se registraron en una tabla que se muestra en la
figura 5.1.4, donde se indica el momento de inicio y término del paso del tren, asi

como el sentido que cruzo, y si este se detuvo o circulo de manera continua.
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E] Tabla de Aforo Femowiaro Semanal, en la interseccion compuesta por la
Calle Guadalupe Victora y Av. Division del Morte, en ka Ciudad de Morelia,
Michoacan

Fecha: Martes 07 / Marzo | 2017

Hora Direccidn Se detuvo

Inicio Término Gasolinera | 3 puentes Si No
06:47 06:50 X X
07:34 07:39 X

08:47 08:50 X X
09:22 09:23 X X
11:13 11:16 X X
13:05 13:08 X X
14:09 14:11 X X
15:30 15:34 X X
16:20 16:23 X X
18:20 18:22 X X
20:45 20:47 X X
22:15 22:16 X X

Chservaciones:

Responsabile del estudio

Ing. Luls Radrign 2aziseta Medina

Figura 5.1.4 Formato y aforo ferroviario

5.1.5 Movimientos direccionales

Para conocer el porcentaje de movimientos direccionales en la interseccion, se
realizé una videograbacion con un dron modelo Mavic Pro de la marca DJI. Este
dron se sobrevol6 en la UA, capturando los movimientos de los vehiculos a una
altura entre 80 y 100 metros, de manera que se observasen los flujos vehiculares

de entrada y salida de la interseccion.

5.1.6 Identificacion de la distribucion vehicular

La distribucion vehicular se llevo a cabo mediante el andlisis de los videos aéreos
realizados para la determinacién de los movimientos direccionales. Identificando la
marca y modelo de los vehiculos que circulaban con mayor frecuencia por la

interseccion.
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5.1.7 Velocidades
El registro de velocidades se realiz6 con el equipo aforador, teniendo un registro de

velocidades diario semanal para cada una de las vialidades.

5.2 Andlisis del modelo actual
5.2.1 Analisis de datos

5.2.1.1 Analisis de datos de aforo y calculo de HMD

Para la determinacion de la HMD AM y PM se realizdé un analisis de los
flujos vehiculares con el propoésito de homogenizar los datos obtenidos en
cada uno de los conteos. Debido a que las vialidades se aforaron en
diferentes semanas. Se determind el dia con mayor flujo vehicular de
entrada en cada una de las vialidades. En la tabla 5.2.1.1 se observa que
el dia martes es el dia con mayor flujo vehicular en la interseccién, con

un total de 36645 vehiculos diarios.

Tabla 5.2.1.1 Célculo de flujos diarios particulares y totales
Numero de vehiculos diarios

Vialidades Martes Miércoles Jueves
Calle Guadalupe Victoria (N-S) 9533 9452 9423
Calle Guadalupe Victoria (S—N) 6360 6619 6221
Av. Division del Norte (O — E) 13725 11878 13122
Av. Divisién del Norte (E — O) 7027 7044 6807
Numero total de vehiculos 36645 34993 35573

Una vez determinado el dia de mayor flujo vehicular, se procedi6é a
determinar la HMD AM y PM de la UA. Para esto se obtuvieron las HMD
AM y PM de cada una de las vialidades que conforman la interseccion.
Las HMD de las vialidades variaban considerablemente (tabla 5.2.1.2), se
observé que en el horario AM las HDM iban desde las 07:15 horas, hasta
las 11:15 horas, y de las 14:15 horas, hasta las 16:00 horas en el horario
PM.
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Por lo que, se procedidé a calcular el flujo total en la UA a partir de cada
una de las HMD obtenidas en ambos horarios para cada vialidad. En la
tabla 5.2.1.2 podemos observar la suma de los flujos vehiculares segun
la HMD de cada vialidad. Como resultado se muestra que en el horario
AM, en el periodo de 08:15 a 09:15, la interseccion suma un total de 2259
vehiculos, y en la PM, en el periodo de 16:00 a 17:00, la interseccion

cuenta con 2434 vehiculos.

Tabla 5.2.1.2 Calculo de flujo en la UA con respecto a la HMD patrticular

Vialidades HMD particular Flujo en UA
Calle Guadalupe Victoria (N — S) 09:15 10:15 2225
Calle Guadalupe Victoria (S — N) 08:15 09:15 2259
Av. Division del Norte (O — E) 07:15 08:15 1964
Av. Division del Norte (E — O) 11:15 12:15 2085
Calle Guadalupe Victoria (N - S) 15:30 16:30 2404
Calle Guadalupe Victoria (S — N) 16:00 17:00 2434
Av. Division del Norte (O — E) 15:15 16:15 2376
Av. Divisién del Norte (E — O) 14:15 15:15 2198

Una vez determinados estos horarios, se hizo un analisis de las horas intermedias
gue conformaban los periodos de 08:15 a 09:15 y 16:00 a 17:00 respectivamente,
con el objetivo de identificar un horario que registrara mayor nimero de vehiculos.
Para la HMD AM, se analizaron las posibles HMD dentro del periodo de 07:15 a
10:15 (una hora antes y después de la HMD calculada anteriormente). En la tabla
5.2.1.3 se muestran los intervalos dentro de este periodo, siendo el intervalo de las
08:45 a 09:45 el del flujo mayor con un total de 2403 vehiculos/hora.
Tabla 5.2.1.3 Definicibn de HMD AM con respecto al flujo mayor en la UA

Posible HMD Flujo en UA
07:15 08:15 1964
07:30 08:30 1893
07:45 08:45 2062
08:00 09:00 2037
08:15 09:15 2259
08:30 09:30 2317
08:45 09:45 2403
09:00 10:00 2331
09:15 10:15 2225
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Para el horario PM se realiz6 el mismo procedimiento. En la tabla 5.2.1.4

se analizaron los intervalos de 15:00 a 18:00, donde el intervalo de 16:30

a 17:30 representa el flujo vehicular més alto con 2454 vehiculos/hora.

Tabla 5.2.1.4 Definicibn de HMD PM con respecto al flujo mayor en la UA

Posible HMD Flujo en UA
15:00 16:00 2261
15:15 16:15 2376
15:30 16:30 2404
15:45 16:45 2436
16:00 17:00 2434
16:15 17:15 2417
16:30 17:30 2454
16:45 17:45 2418
17:00 18:00 2413

Con las HMD calculadas, definimos los flujos de entrada y salida de las vialidades.

Terminando asi con el proceso de homogenizacion de la informacion de aforo. En

la tabla 5.2.1.5 se muestran los flujos de entrada de cada vialidad, para cada HMD.

Tabla 5.2.1.5 Flujos de entrada HMD

Vialidades 08:45 09:45 16:30 17:30
Flujos HMD AM Flujos HMD PM
Calle Guadalupe Victoria (N — S) 642 666
Calle Guadalupe Victoria (S — N) 450 449
Av. Divisién del Norte (O — E) 937 844
Av. Divisién del Norte (E — O) 374 495

Y en la tabla 5.2.1.6 se presentan los flujos de salida de cada una de las vialidades

en ambas HMD.

Tabla 5.2.1.6 Flujos de salida HMD

Vialidades 08:45 09:45 16:30 17:30

Flujos HMD AM Flujos HMD PM
Calle Guadalupe Victoria (N — S) 622 701
Calle Guadalupe Victoria (S — N) 572 451
Av. Divisién del Norte (O — E) 831 712
Av. Divisién del Norte (E — O) 546 552
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En la figura 5.2.1.1 se muestra el flujo vehicular del dia martes en la interseccién en
intervalos de una hora, y podemos observar como la HMD coinciden en los picos

maximo am de la gréfica.

Flujo vehicular del dia Martes
700
600
§ 500
>
L 400
e
(0]
= 300
(0]
©
#*+ 200
100
0
ST S
FIPIIFFIFISTIIYIIIVILISIIPLVAP
Hora

Figura 5.2.1.1 Gréfica del flujo vehicular del dia martes

Se observa que en ambas HMD los flujos son similares, ademas se identifica que
las vialidades con mayor flujo vehicular de entrada y salida son la Calle Guadalupe
Victoria en sentido Norte - Sur y la Av. Division del Norte sentido Oeste — Este, en
ambos horarios. Por lo que, las observaciones en campo con respecto a la ubicaciéon
de la problemética y desarrollo de esta, toman sentido. Estas probleméticas son
muy similares en ambos horarios, y se puede concluir que la problematica es igual

en ambas HMD.

5.2.1.2 Célculo de movimientos direccionales

Se realizo la contabilizacion de los movimientos direccionales de cada vialidad, por
tipo de vehiculo. Estos vehiculos se agruparon en, publicos y privados. En la figura
5.2.1.2 se muestra de manera porcentual los movimientos direccionales generales
en la UA.
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Movimientos
direccionales
generales

Figura 5.2.1.2 Diagrama de movimientos direccionales generales en la UA

En la figura 5.2.1.3 observamos los movimientos direccionales de los automoviles
(vehiculos privados), mientras que la de los vehiculos privados se muestra en el

Anexo 3.
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Figura 5.2.1.3 Diagrama de movimientos direccionales de automéviles en la UA

5.2.1.3 Célculo de distribucion vehicular

Utilizando los porcentajes de los movimientos direccionales y el registro de los
vehiculos, se hizo una aproximacién de la distribucién vehicular circulante. Obtenido
en la HMD AM y PM, 5 grupos vehiculares para cada vialidad. La distribucion
vehicular de la UA en la HMD AM y PM se muestra en las tablas 5.2.1.7 y 5.2.1.8

respectivamente.
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Tabla 5.2.1.7 Distribuciéon vehicular AM
Posicion de las vialidades

Norte Sur Este Oeste Total
Automoviles 526 364 326 847 2063.00
Taxis 42 26 23 59 150.00
Combis 52 44 13 19 128.00
Autobuses 8 11 3 5 27.00
Camiones C2 14 3 7 5 29.00
Camiones C3 0 2 2 2 6.00
Flujo HMD 642.00 450.00 374.00 937.00 | 2403.00

Tabla 5.2.1.8 Distribucion vehicular PM
Posicion de las vialidades

Norte Sur Este Oeste Total
Automoviles 525 349 402 738 2014
Taxis 42 26 29 52 148
Combis 52 42 16 16 126
Autobuses 18 23 14 15 70
Camiones C2 29 6 28 15 78
Camiones C3 0 4 6 8 18
Flujo HMD 666 449 495 844 2454

5.2.1.4 Estudio de velocidades
Una vez analizadas las velocidades de punto en cada vialidad, se calculd la

velocidad media temporal AM y PM para cada vialidad. Asi como, la velocidad media

en la interseccion (tabla 5.2.1.9).

Tabla 5.2.1.9 Caracteristicas microscopicos para automoviles AM y PM

Velocidad Velocidad media Velocidad Velocidad media
Vialidades media temporal en la interseccion media temporal en la interseccion
AM (Km/hr) AM PM (Km/hr) PM
Division  del
Norte (E — O) 48.36 45.27
Division  del
Norte (O — E) 53.31 50.52
G Victori 40.36 km/hr 38.05 km/hr
pe. Victoria
(N—S) 27.48 28.31
Gpe. Victoria
(S-N) 24.35 20.83
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5.2.1.5 Célculo de caracteristicas vehiculares

Para determinar las caracteristicas particulares a los vehiculos, se usaron las
caracteristicas microscoépicas de los vehiculos que circulan por la UA. Algunas de
estas caracteristicas son: largo y ancho del vehiculo, velocidad maxima y

aceleracion maxima en algunos casos, y una brecha aproximado de 1 a 1.5 metros.

Dichas caracteristicas para automoviles, se observan en la tabla 5.2.1.10. Mientras
gue las de los otros 4 grupos (taxis, combis, camiones y autobuses) se muestra en
el Anexo 4. Enlatabla5.2.1.11y 5.2.1.12 observamos la velocidad media temporal
para vehiculos ligeros y pesados en cada vialidad, estos datos se utilizaron para
darle una velocidad promedio deseada a los vehiculos de cada vialidad como parte

de sus caracteristicas individuales.

Tabla 5.2.1.10 Caracteristicas microscépicos para automoviles

Parametro Media Desviacion Min Max
Largo 4.46 0.789 3.5 5.817
Ancho 1.79 0.19 1.43 2.776
Aceleracion maxima 11.258 0.347 11.79 10.9

Tabla 5.2.1.11 Velocidades media temporal y espacial AM en la UA

Velocidad
media Desviacion
temporal estandar

Velocidad Velocidad
Min Max
(Km/hr) — (Km/hr)

Vialidades

(Km/hr)
Division del Norte
Este - Oeste
Vehiculos ligeros 48.36 6.98 10 100
Vehiculos pesados 48.33 1.03 20 80
Division del Norte
Oeste - Este
Vehiculos ligeros 53.33 9.03 10 80
Vehiculos pesados 52.81 5.94 20 80
Guadalupe Victoria
Sur — Norte
Vehiculos ligeros 27.54 5.45 10 60
Vehiculos pesados 25.33 4.22 10 50
Guadalupe Victoria
Norte — Sur
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Vehiculos ligeros 24.37 5.71 10 60
Vehiculos pesados 23.67 3.46 10 40

Tabla 5.2.1.12 Velocidades media temporal y espacial PM en la UA

Velocidad
media  Desviacion
temporal  estandar

Velocidad Velocidad
Min Max
(Km/hr) — (Km/hr)

Vialidades

(Km/hr)
Division del Norte
Este - Oeste
Vehiculos ligeros 44.42 6.82 10 100
Vehiculos pesados 54.51 5.72 20 100
Division del Norte
Oeste - Este
Vehiculos ligeros 50.67 8.03 10 90
Vehiculos pesados 47.37 7.05 20 80
Guadalupe Victoria
Norte - Sur
Vehiculos ligeros 28.57 5.16 10 60
Vehiculos pesados 24.78 4.28 10 50
Guadalupe Victoria
Sur - Norte
Vehiculos ligeros 20.88 410 10 60
Vehiculos pesados 20.16 3.75 10 40

5.2.2 Modelo estatico
A continuacién se muestra el ME, el cual se cre6 en AutoCAD 2013 con las

condiciones de circulacion y viales de la interseccion (figura 5.2.2.1).
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0 Centrofdes gensratores
Cs Cenireldes atraciores
Mada
¢ Flujo generades
Flujo atraido
— | ujo fermoiaric

# Condicidn especiica

Figura 5.2.2.1 Modelo estatico de la UA

En donde los rombos con mayusculas y minasculas especifican el origen y termino
del flujo registrado respectivamente, siendo el rombo con la letra S el Unico que
funge como generador y atractor. También se observan circulos con letras en
mayusculas, los cuales representan los nodos presentes en la UA. En estos puntos
convergen los distintos flujos representados por flechas continuas y discontinuas.
Las flechas representan el sentido de circulacion, nimero de carriles y propiedades

de circulacién, del flujo generador y atractor.
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5.2.3 Modelo dindmico del estado actual

El MDEA de la interseccion se realizo en el software Aimsun 8.1 a través de la
definicion de estados de transito. A continuacion se muestra una captura de pantalla
del MDEA (figura 5.2.2.2). En el cual se representan las condiciones de circulacion,

y geometria de la interseccion.

© Expenmentn Micro SRC 2041 (Es = | [/ Medis 4043 -k W imsaen ) ]

R Al moamreonoa s M B M ictve + | |5 Moda de Dibngade
RO B ds
4 »
® |} 4
b

1:560
| e— ZHG65T, 2161246

Figura 5.2.2.2 Modelo dinamico del estado actual de la UA, elaborado con Aimsun 8.1
5.3 Calibracion y validaciéon del MDEA

5.3.1 Calibracién del MDEA

Con lo referente a la calibracion del MDEA, se obtuvieron valores satisfactorios de
acuerdo al capitulo 4 apartado 4.3.2. En la tabla 5.3.1 Y 5.3.2 se observan los
valores GEH obtenidos en la replicacion 1 AM Y 1 PM para flujo individual y total
respectivamente.

Los Objetos (detectores) d1, d2, d3 y d4 hace referencia a los flujos de entrada de
las vialidades; Guadalupe Victoria “Norte - Sur”, Divisién del norte “Este — Oeste”,
Division del norte “Oeste — Este”, y Guadalupe Victoria “Sur — Norte”,
respectivamente. Mientras que los objetos d5, d6, d7 y d8, hacen referencia a los

flujos de salida de las vialidades; Guadalupe Victoria “Norte - Sur”, Division del norte
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“Este — Oeste”, Division del norte “Oeste — Este”, y Guadalupe Victoria “Sur — Norte”,

respectivamente.
Tabla 5.3.1 GEH para flujos individuales AM y total de la replicacién 1 AM
Aforo - Conjunto Aforo simulado Diferencia Diferencia
Objetos de Datos Reales "1 A\ Todo  Absoluta Relativa  GEH
4093 - Todo (%)

4094

dl 642 722 80 12.4611 3.06336
4095: 0.73079

d4 374 360 -14 -3.74332 4
4096:

d2 937 903 -34 -3.6286  1.12095
4097: 0.90527

d3 450 431 -19 -4.22222 5
4247. 0.16064

d5 622 618 -4 -0.643087 4
4248:

ds 546 476 -70 -12.8205 3.09662
4249:

dé 831 764 -67 -8.06258 2.37252
4251:

d7 572 542 -30 -5.24476 1.27114
Total 4974 4816 -158 -3.17651 2.25829

Tabla 5.3.2 GEH para flujos individuales PM y total de la replicacion 1 PM

Aforo - Conjunto Aforo simulado Diferencia Diferencia
Objetos de Datos Reales 1PM-Todo Absoluta Relativa GEH
4093 - Todo (%)

4094:

dl 666 667 -1 -0.1502  0.0387
4095:

d4 495 461 34 6.8687  1.5551
4096:

d2 844 804 40 4.7393  1.3935
4097:

d3 449 410 39 8.6860  1.8818
4247

d5 701 635 66 9.4151  2.5536
4248:

ds 552 513 39 7.0652  1.6901
4249:

dé 712 666 46 6.4607  1.7525
4251:

d7 451 510 -59 -13.0820 2.6916
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Total 4870 4666 204 4.1889  1.5685

En la tabla 5.3.3 y 5.3.4 se observan las velocidades obtenidas en las replicaciones
utilizadas para el proceso de calibracion AM y PM respectivamente, donde él % de

similitud cumple en ambos casos.

Tabla 5.3.3 Comparacién de velocidades media temporal de campo AM
vs simuladas AM para proceso de calibracion

. AM en campo Si_mul_a,da de -
Vialidades replicacion 1 AM % de similitud
(Km/hr)
(Km/hr)
Division del
Norte Este - 48.36 42.4 87.68%
Oeste
Division del
Norte Oeste - 53.31 43.6 81.79%
Este
Guadalupe
Victoria Norte 27.48 26.9 97.89%
- Sur
Guadalupe
Victoria Sur - 24.35 24 98.56%
Norte
Total 38.38 34.23 89.19%

Tabla 5.3.4 Comparacion de velocidades media temporal de campo PM
vs simuladas PM para proceso de calibracion

o PM en campo Si_mulgda de o
Vialidades replicacion 1 PM % de similitud
(Km/hr) (Km/hr)
Division del
Norte Este - 45.27 40.3 89.02%
Oeste
Division del
Norte Oeste - 50.52 43.4 85.91%
Este
Guadalupe
Victoria  Norte 28.31 28.2 99.61%
- Sur
Guadalupe
Victoria Sur - 20.83 20 96.02%
Norte
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Total 36.23 32.98 91.03%

Aunado a esto, se cumplen las condiciones de comportamiento, presencia y
ubicacion de la problematica observadas en campo. Por lo que se concluye que el
MDEA esté calibrado.

5.3.2 Validacion del MDEA
Para la validacion del modelo se realizaron 5 replicaciones, tal como se menciona
en el capitulo 4, apartado 4.3.3. A continuacion se muestran los resultados,

producto de la media calculada de las 5 replicaciones de cada HMD.

En la tabla 5.3.5 y 5.3.6 se muestran las comparaciones de los datos
obtenidos en campo, (flujo y velocidad media temporal) contra los
resultados de la media calculada. Cumpliendo con lo estipulado en el

capitulo 4 apartado 4.3.3.

Tabla 5.3.5 Comparacion de velocidades media temporal de campo AM
vs media calculada AM para proceso de validacion
Producto de la

AM en campo

Vialidades (Km/hr) media calculada % de similitud
AM (Km/hr)
Division del
Norte Este - 48.36 41.6 85.27 %
Oeste
Division del
Norte Oeste - 53.31 43.5 84.92 %
Este
Guadalupe
Victoria Norte 27.48 25.7 90.78 %
- Sur
Guadalupe
Victoria Sur - 24.35 22.5 95.05 %
Norte
Total 40.36 34.27 84.91%
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Tabla 5.3.6 Comparaciéon de velocidades media temporal de campo PM
vs media calculada PM para proceso de validacion
Producto de la

PM en campo

Vialidades (Km/hr) media calculada % de similitud
PM (Km/hr)
Division del
Norte Este - 45.27 38.6 85.27 %
Oeste
Division del
Norte Oeste - 50.52 42.9 84.92 %
Este
Guadalupe
Victoria Norte 28.31 25.7 90.78 %
- Sur
Guadalupe
Victoria Sur - 20.83 19.8 95.05 %
Norte
Total 38.05 33.32 87.57 %

Por otra parte, en la tabla 5.3.7 y 5.3.8 se muestra que los flujos
individuales y totales, cumplen satisfactoriamente el proceso de

validacion.

Tabla 5.3.7 GEH para flujos individuales AM y total de la media calculada para
las 5 replicaciones AM
Aforo - Conjunto Aforo —

Diferencia  Diferencia

Objeto i%%agﬁ fz_(le_?)lgsos '\ii/(lj'_"".rd'oo d403 Absoluta Relativa (%) GEH
4094: d1 642 692.8 50.8 7.91277 1.96639
4095: d4 374 363 -11 -2.94118 0.573025
4096: d2 937 902.8 -34.2 -3.64995 1.1276
4097: d3 450 429.6 -20.4 -4.53333 0.972753
4247: d5 622 633.4 11.4 1.8328 0.455018
4248: d8 546 457.8 -88.2 -16.1538  3.93695
4249: d6 831 742.8 -88.2 -10.6137  3.14419
4251: d7 572 535.8 -36.2 -6.32867  1.53813

Total 4974 4758 -216 -4.34258 3.0965
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Tabla 5.3.8 GEH para flujos individuales PM vy total de la media calculada
para las 5 replicaciones PM
Aforo —

. . . . Diferencia
. Aforo - Conjunto Media Diferencia .
Objeto de Datos R(Jeales 4043 PM - Absoluta Rel;tlva GEH

4093 PM - Todo  Todo (%)
4094: d1 666 675.2 9.2 1.38138 0.3553
4095: d4 495 482.2 -12.8 -2.58586 0.5791
4096: d2 844 797.8 -46.2 -5.47393 1.6125
4097: d3 449 411.6 -37.4 -8.32962 1.8030
4247: d5 701 631.4 -69.6 -9.92867 2.6965
4248: d8 552 525.8 -26.2 -4.74638 1.1286
4249: d6 712 655.8 -56.2 -7.89326 2.1490
4251: d7 451 537.6 86.6 19.20177 3.8951
Total 4870 4717.4 -152.6 -3.13347 2.2040

5.3.3 MDEA con cruce ferroviario
Una vez validado el MDEA, se incorpor6 la circulacion del tren Kansas City Southern
de México, creando dos escenarios adicionales al modelo actual (escenario 1).

Para la definicion de los tiempos de cruce del tren, se utilizo el andlisis del aforo
ferroviario representativo. Este analisis mostro el paso de dos trenes durante la
HMD AM, y la ausencia de trenes en la HMD PM. Sin embargo se incorporo el paso
del tren a semejanza de la HMD AM con fines experimentales.

En el modelo adicional (escenario 2), circula un tren con una duracion de 2 minutos
y 20 segundos, a 4 minutos con 40 segundos después de iniciada la simulacién.
Mientras que en el modelo adicional 2 (escenario 3) se mantiene la circulacion del
tren del escenario 2, y se agrega un tren gque circula con una duracion de 1 minuto
y 8 segundos, después 38 minutos y 20 segundos después de iniciada la

simulacién. Siendo asi, para ambas HMD.

5.4 Alternativas de soluciéon

5.4.1 Zonas y puntos de conflicto
Aunado a los puntos sefialados en la adquisicién de datos, y analisis del

modelo actual referente a la probleméatica en la UA. Se presenta a

continuacion un esquema de los puntos de conflicto presentes en la UA
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(figura 5.4.1). Esta UA presenta 24 puntos de conflicto en total, de los
cuales 9 son de incorporacion, 8 de desincorporacién, y 7 de cruce.

Siendo estos ultimos los mas criticos en cuestiones de riesgos de

accidentes.
Estado Actual
A
\ 4
< | SO | W
° o ° - >
v
24 Puntos de conflicto
7 @® Punto de cruce
9 ' Punto de incorporacion
8 w Punto de desincorporacion

Figura 5.4.1 Puntos de conflicto en estado actual de la UA

En cuanto a las zonas de conflicto, se ubicaron para ambas HMD las vialidades
Guadalupe Victoria “Norte- Sur” y Guadalupe Victoria “Sur - Norte” como aquellas
gue presentan mayor densidad vehicula. Aunado a esto se suman las probleméticas

ocasionadas por las condiciones de circulacion, viales, y de control en la UA.
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En la figura 5.4.1.1 se ilustran en color rojo las problematicas de estacionamiento
en zonas prohibidas mediante lineas, circulacion a contra flujo y cuello de botella

mediante un circulo, y el cruce ferroviario mediante un ovalo.

Figura 5.4.1.1 Zonas de conflicto en el estado actual de la UA

5.4.2 Propuestas de alternativas de solucion
Para las propuestas de solucion se trabajé con modificaciones en las condiciones
de circulacién, haciendo un uso racional del espacio en la UA. Cabe mencionar que
cada propuesta de solucion se simulé y analizé, para cada uno de los siguientes
escenarios en ambas HMD:

e Estado actual sin tren (escenario 1)

e Estado actual con 1 tren (escenario 2)

e Estado actual con 2 trenes (escenario 3)

La primera propuesta de solucion aplica la restriccion de la circulacion de norte a
sur en la avenida Guadalupe Victoria. Esto evita la circulacion en contra flujo, y el
efecto de cuello de botella. Ademas se re-direcciona el flujo vehicular hacia la
siguiente interseccion a 420 metros en linea recta. Esta propuesta genero 21 puntos
de conflicto (figura 5.4.2).
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21 Puntos de conflicto

5 @ Punto de cruce
8 ' Punto de incorporaciéon
7 @ Punto de desincorporacién

Figura 5.4.2 MECP 1y puntos de conflicto de propuesta 1

La segunda propuesta mantiene los cambios de la propuesta 1, e incluye la
restriccion de los giros izquierdos en las avenidas Division del norte. Por lo que
el flujo se re-direcciona a las proximas intersecciones. Estas se encuentran a
420 y 370 metros en linea recta. Esa modificacion convierte el puente en una
vialidad de un solo sentido. Esta propuesta genera un total de 12 puntos de

conflicto (figura 5.4.3).
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Figura 5.4.3 MECP 2 y puntos de conflicto de propuesta 2

Por altimo, la tercera propuesta mantiene los cambios de la propuesta 2 e incluye
la restriccion de los giros izquierdos en el puente sobre la avenida Guadalupe
Victoria. Por lo que, se re-direcciona a 50 metros en linea recta el flujo afectado. En
consecuencia, se obtiene una interseccién sin vueltas izquierdas, con un total de

10 puntos de conflicto (figura 5.4.4).
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Figura 5.4.4 MECP 3y puntos de conflicto de propuesta 3

5.5 Seleccién de propuesta de solucion

5.5.1 Analisis de propuestas de solucién

A continuacion se muestran los resultado comparativos entre los MDEA y los MDCP.
En este analisis se evaluan los parametros de eficiencia mencionados en el capitulo
4 apartado 4.5, a manera de un estudio de antes y despue. Es importante mencionar

gue los analisis se efectuaron con el software Aimsun 8.1.

En el escenario 1(sin tren) se muestran las comparativas del estado actual en
ambas HMD con cada una de las tres propuestas (tabla 5.5.1 y tabla 5.5.2). En
ambos casos las propuestas mejoran algunos parametros, pero tambien afectan
otros. Por ejemplo, la distancia media de viaje y el tiempo medio de viaje. Debemos
conciderar que se esta suponiendo el peor de los casos en las tres propuestas, ya
gue los vehiculos redireccionados retornan y se incorporan de nuevo a la UA, lo cual
es poco probable. Sin embargo se considera que si para tal condicion funciona,
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dicha propuesta funcionara mejor cuando estos vehiculos redireccionados elijan sus
nuevas posibles rutas.
Tabla 5.5.1 Comparacién de resultados del estado actual contra propuestas,

en escenario 1 AM
Escenario 1 AM

Parametros de Con Propuesta Con Propuesta Con Propuesta

Estado Actual

eficiencia 1 2 3
Co'g,;‘;dia 3.47 0.93 0.92 1.00
Flujo (veh/hr) 2388.2 2894.2 3003 3112.4
I?\/eghslilflri()j 6.44 8.90 9.51 9.45
D(;S;i‘,ri'gjig Tkerg)ia 0.534 0.608 0.628 0.632
Numpe;fagoz;sa' de 4706.5 1600.81 1458.67 1499.64

JJZZ&%JQ?SL‘;) 13.55 7.97 8.00 7.96
deparada (seq) | 99 186 180 195
gfr\?igj% nzsggi;c)) 69.67 75.13 74.11 74.43

Velocidad 34.27 33.52 339 43.96

media (km/hr)

Tabla 5.5.2 Comparacion de resultados del estado actual contra propuestas,
en escenario 1 PM
Escenario 1 PM

Para_m_etro_s de Estado Actual Con Propuesta Con Propuesta Con Propuesta
eficiencia 1 2 3
Cola media
(veh) 4.09 1.17 0.94 1.14
Flujo (veh/hr) 2366.8 2897 3084.8 3122.8
Densidad
(veh/km) 6.7 9.18 9.71 9.75
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Distancia media
de viaje (km) 0.533 0.614 0.628 0.632
Numero total de
paradas 4971.08 1899.27 1519.53 1510.08
Tiempo medio 15.64 8.55 8.14 8.15
de demora (seg)
Tiempo medio 12.06 257 1.94 2.14
de parada (seg)
Tiempo medio 73.6 74.97 76.52 76.85
de viaje (seqg)
Velocidad
media (km/hr) 33.32 32.9 33.31 32.93

Los resultados de los casos en los escenarios 2 y 3 (ver Anexo 5) para ambas HMD
son similares en cuanto a las condiciones observadas y mencionadas para el
escenario 1. No obstante, en los escenarios 2 y 3, las mejoras son mucho mas
notorias, por lo que las propuestas se comportan de manera positiva en cada uno

de ellos.

En este sentido, se determina que, de acuerdo a los parametros de eficiencia
empleados en esta investigacion, la propuesta 2 se desempefia de mejor manera
en todos los escenarios, mientras que en general la propuestas 3 es la menos

favorable.

Es importante mencionar que los parametros de densidad y flujo son tomados de
manera positiva en las tres propuestas a pesar de que aumentan. Dado que, a pesar
de ello, la cola media, el numero de paradas totales, el tiempo de demoray el tiempo
de parada mejoran, y la velocidad media se mantiene muy cercana a la obtenida en

campo.

5.5.2 Seleccién de la propuesta
Tomando en cuenta el analisis de las propuestas, el analisis de los MDEACP y el

conocimiento de la UA, la propuesta 2 resulta la alternativa de solucion para esta
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UA. Aunado a la propuesta 2, se recomienda implementar las observaciones

realizadas para el sefialamiento vertical en las fichas del anexo 2.

5.5.2.1 Propuesta 2 en HMD AM

En la UA la propuesta 2 reduce en un 50% el nimero de puntos de conflicto a solo
12. Pasando de 8 a 4 puntos de desincorporacion, de 9 a 5 de incorporacion, y de
7 a 3 de cruce, siendo estos ultimos los puntos con mayor riesgo a generar
accidentes viales.

Tabla 5.5.3 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 1 AM

Escenario 1 sin
Parametros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 1
con propuesta 2

Cola Media (veh) 3.47 0.92
Flujo (vehthr) 2388.2 3093
Densidad (veh/km) 6.44 9.51
Distancia media de viaje (km) 0.534 0.628
Numero total de paradas 4706.5 1458.67
Tiempo medio de demora (seg) 13.55 8.00
Tiempo medio de parada (seg) 9.99 1.80
Tiempo medio de viaje (segQ) 69.67 74.11
Velocidad media (km/hr) 34.27 33.9

En la tabla 5.5.3 se muestra la comparacion de los resultados del escenario 1 AM
cony sin propuesta. En el escenario 1 AM se disminuy0 la cola media 2.55 vehiculos
(73.49%), incrementando el flujo y densidad 704.8 veh/hr (29.51%) y 3.07 veh/km

(47.67%), respectivamente.
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Para la demora media, el tiempo se redujo 5.55 segundos (40.96%), el niUmero total
de paradas se redujo un 69.01%, y el tiempo medio de parada disminuyo 8.19
segundos (81.98%).

Con respecto a la distancia y tiempo medio de viaje, hubo un incremento de 95
metros por vehiculo (-17.59%) y 4.44 segundos (-6.37%), respectivamente. No
obstante, la velocidad media se redujo 0.37 km/hr (-1.08%), manteniéndose muy
cercana a la velocidad media obtenida en campo.

Tabla 5.5.4 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 2 AM

Escenario 2 sin
Parametros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 2
con propuesta 2

Cola Media (veh) 8.75 1.72

Flujo (veh/hr) 2387.8 3094.8
Densidad (veh/km) 7.36 9.66
Distancia media de viaje (km) 0.535 0.628

NuUmero total de paradas 6024.49 1586.76
Tiempo medio de demora (seg) 30.22 10.03
Tiempo medio de parada (segq) 26.72 3.74
Tiempo medio de viaje (seg) 86.57 76.22
Velocidad media (km/hr) 29.41 32.67

En la tabla 5.5.4 se observan los resultados de la aplicacion de la propuesta 2 en el
escenario 2 AM, contra el estado actual del escenario 2 AM. Para el escenario 2 AM
la cola media disminuy6 7.03 vehiculos (80.34%), el flujo incrementd 707 veh/hr
(29.61%), y la densidad aumento 2.3 veh/km (31.25%).
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La demora media se redujo 20.19 segundos (66.81%), el nimero total de paradas
paso de 6024.49 a 1586.76, y una reduccion en el tiempo medio de parada de 22.98
segundos (86%).

Con respecto a la distancia media de viaje, esta incrementd 93 metros por vehiculo
(-17.42%), el tiempo medio de viaje se redujo 10.35 segundos (11.96%), y la
velocidad media aumento 3.26 km/hr (11.08%).

Tabla 5.5.5 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 3 AM

Escenario 3 sin
Parametros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 3
con propuesta 2

Cola Media (veh) 11.25 2.08

Flujo (veh/hr) 2387.8 3095.6
Densidad (veh/km) 7.79 9.72
Distancia media de viaje (km) 0.535 0.628

Numero total de paradas 6630.88 1646.43
Tiempo medio de demora (seg) 38.05 10.80
Tiempo medio de parada (segq) 34.66 4.49
Tiempo medio de viaje (seg) 94.42 76.96
Velocidad media (km/hr) 29.41 32.65

Por ultimo, en latabla 5.5.5 se comparan los resultados del escenario 3 en su estado
actual, contra el escenario 3 con la aplicacion de la propuesta 2. El escenario 3 AM
se mejoro la cola media 9.17 vehiculos (81.51%), el flujo increment6 707.8 veh/hr
(29.64%), y la densidad aument6 1.93 veh/km (24.78%).
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En cuanto a la demora media esta se redujo 27.25 segundos (71.26%) y el nimero
total de paradas disminuy6 4984.45 paradas (71.62%), asi mismo, el tiempo medio

de parada decrecid 30.17 segundos (87.05%).

La distancia media de viaje increment6 93 metros por vehiculo (-17.43%), mientras
gue el tiempo medio de viaje se redujo 17.46 segundos (18.49%), y la velocidad
media aumento 3.24 km/hr (11.02%).

A forma de resumen en la tabla 5.5.6 se muestra el comportamiento de la propuesta

2 en los 3 escenarios AM.

Tabla 5.5.6 Resultados de la aplicacién de la propuesta 2 en los escenarios de

la HMD AM
Para_m_etro_s de Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
eficiencia
Cola media (veh) 0.92 1.72 2.08
Flujo (veh/hr) 3093 3094.8 3095.6
Densidad (veh/km) 9.51 9.66 9.72
Distancia media de 0.628 0.628 0.628
Viaje (km)
Numero total de 1458.67 1586.76 1646.43
paradas
Tiempo medio de 8.00 10.03 10.80
demora (seg)
Tiempo medio de 1.80 3.74 4.49
parada (seg)
Tiempo medio de 74.11 76.22 76.96
viaje (seg)
Velocidad media
(km/hr) 33.90 32.67 32.65
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5.5.2.2 Propuesta 2 en HMD PM
A continuacion, se muestran los resultados y mejoras obtenidos en cada uno de los

escenarios PM analizados.

Tabla 5.5.7 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 1 PM

Escenario 1 sin
Pardmetros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 1
con propuesta 2

Cola Media (veh) 4.09 0.94

Flujo (veh/hr) 2366.8 3084.8
Densidad (veh/km) 6.7 9.71
Distancia media de viaje (km) 0.533 0.628

Numero total de paradas 4971.08 1519.53
Tiempo medio de demora (seg) 15.64 8.14
Tiempo medio de parada (seg) 12.06 1.94
Tiempo medio de viaje (seg) 73.6 76.52
Velocidad media (km/hr) 33.32 33.31

En latabla 5.5.7 se muestra la comparativa de los resultados del estado actual y de
la aplicacion de la propuesta 2, en el escenario 1 PM. Con la propuesta 2 se mejoro
la cola media 3.15 vehiculos (77.02%), de igual manera se obtuvo un incremento en
el flujo y densidad de 718 veh/hr (30.34%), y 3.01 veh/hr (44.93%), respectivamente.

En la demora media el tiempo se redujo 7.5 segundos (47.95%), el niamero total de
paradas pasoé de 4971.08 a 1519.53, y el tiempo medio de parada disminuy6 10.12
segundos (83.91%).
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Asimismo, la distancia media de viaje incremento 95 metros por vehiculo (-17.77%),
y el tiempo medio de viaje aument6 2.92 segundos (-6.37%), no obstante, velocidad
media se redujo 0.01 km/hr (-0.03%), manteniéndose practicamente igual a la
obtenida en campo.

Tabla 5.5.8 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 2 PM

Escenario 2 sin
Parametros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 2
con propuesta 2

Cola Media (veh) 12.66 1.93

Flujo (veh/hr) 2366.6 3083.6
Densidad (veh/km) 8.14 9.90
Distancia media de viaje (km) 0.533 0.628

NuUmero total de paradas 6757.05 1634.96
Tiempo medio de demora (seg) 41.52 10.29
Tiempo medio de parada (seg) 38.69 3.99
Tiempo medio de viaje (seg) 99.8 78.69
Velocidad media (km/hr) 27.58 31.9

La tabla 5.5.8 muestra los resultados del escenario 2 PM en su estado actual y con
la aplicacion de la propuesta 2. Para el escenario 2 PM la cola media disminuy6
10.73 vehiculos (84.76%), el flujo incrementé 717 veh/hr (30.3%), y la densidad
aumento 1.76 veh/km (21.62%).
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La demora media se redujo 31.23 segundos (75.22%), el nimero total de paradas
paso de 6757.05 a 1634.96, y el tiempo medio de parada disminuyo 34.7 segundos
(89.69%).

Con respecto a la distancia media de viaje, esta incrementd 95 metros por vehiculo
(-17.82%), el tiempo medio de viaje se redujo 21.11 segundos (21.15%), y la
velocidad media aumento 4.32 km/hr (15.66%).

Tabla 5.5.9 Comparacion de resultados del estado actual contra propuesta 2, en
escenario 3 PM

Escenario 3 sin
Parametros de eficiencia propuesta
(Estado Actual )

Escenario 3
con propuesta 2

Cola Media (veh) 14.15 2.12

Flujo (veh/hr) 2366.6 3084.4
Densidad (veh/km) 8.41 9.93
Distancia media de viaje (km) 0.534 0.629

NuUmero total de paradas 7229.73 1681.24
Tiempo medio de demora (seg) 46.13 10.81
Tiempo medio de parada (seg) 43.35 4.49
Tiempo medio de viaje (seg) 104.47 79.23
Velocidad media (km/hr) 27.58 32.01

Finalmente, en la tabla 5.5.9 observamos la comparacion de los resultados del
estado actual y la aplicacion de la propuesta 2 en el escenario 3 PM. El escenario 3
se mejoro la cola media 12.03 vehiculos (85.02%), el flujo incrementd 717.8 veh/hr
(30.33%), y la densidad aument6 1.52 veh/km (18.07%).
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Con respecto a la demora media, esta se redujo 35.3 segundos (76.57%), el nGmero
total de paradas disminuyd un 76.75%, y el tiempo medio de parada bajo 38.86
segundos (89.64%).

La distancia media de viaje increment6 95 metros por vehiculo (-17.79%), el tiempo
medio de viaje se redujo 25.24 segundos (24.16%), y la velocidad media aumento
4.43 km/hr (16.06%).

En la tabla 5.5.10 se muestra a manera de resumen los resultados de la propuesta

2, en los 3 escenarios PM analizados y sefialados anteriormente.

Tabla 5.5.10 Resultados de la aplicacién de la propuesta 2 en los escenarios

de la HMD PM
Para_m_etro_s de Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
eficiencia
Cola media (veh) 0.94 1.93 2.12
Flujo (veh/hr) 3084.8 3083.6 3084.4
Densidad (veh/km) 9.71 9.90 9.93
Distancia media de 0.628 0.628 0.629
Viaje (km)
Numero total de 1519.53 1634.96 1681.24
paradas
Tiempo medio de 8.14 10.29 10.81
demora (seg)
Tiempo medio de 1.94 3.99 4.49
parada (seg)
Tiempo medio de 76.52 78.69 79.23
viaje (seg)
Velocidad media
(km/hr) 33.31 31.90 32.01
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se presenté una propuesta de ordenamiento vial mediante la
organizacion de las condiciones de circulacion. Esta propuesta se elaboré a través
de la aplicacion de una metodologia propuesta para intersecciones urbanas a nivel
no sefalizadas con la aplicacion de simulacion como herramienta de analisis. Dicha
propuesta logra mejorar el desempefio de la interseccion por medio de la restriccion
de vueltas izquierdas en las vialidades principales y cambios de direccion en la
circulacion de la interseccion.

La aplicacion de la propuesta se realizé a través de modelacion y simulacién, a un
caso de estudio (interseccion) que presenta probleméaticas de movilidad en la ciudad
de Morelia, Michoacéan.

En el proceso de modelacién de la interseccion, se realizaron dos modelos (estatico
y dinamico). En el modelo estatico se representaron de manera grafica las
siguientes caracteristicas de la interseccion: nodos, flujos, trazo, condiciones de
circulacioén, y centroides generadores y atractores. Por otra parte, el modelo
dinamico, consistio en crear un modelo de simulacién mediante la representacion
de las caracteristicas obtenida del analisis de los datos de campo. Utilizando
caracteristicas del tipo, geométricas, flujos vehiculares, composicion vehicular,
movimientos direccionales, entre otros. Este modelo se desarroll6 con el software
Aimsun 8.1, el cual, también se utilizé para calibrar, validar y analizar el modelo.
La calibracion y validacion del modelo se realiz6 aplicando criterios internacionales
de la FHWA y AUSTROADS. Una vez validado el modelo, se analizaron los
parametros de eficiencia, y se identificaron los causantes de las problematicas
observadas en campo y simulacion. De estos problemas sobresalen los
movimientos direccionales con poca demanda, pero con un alto impacto negativo
en la circulacion de la interseccion, condiciones de circulacién que obstaculizan y
contribuyen a la generacién de congestionamiento, y ausencia de dispositivos de
control del transito. Una vez analizados los parametros y los causantes de la
problematica, estos se consideraron para la elaboracién de tres propuestas de

solucion.
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Las propuestas de solucion se realizaron mediante modificaciones en la
organizacion de las condiciones de circulacion. Posteriormente cada propuesta fue
analizada para cada uno de los escenarios existentes, y comparada con los
resultados del andlisis del estado actual. Los resultados de los analisis indicaron
gue la alternativa de solucion “propuesta 2” logra mejorar parametros de eficiencia
en los 3 escenarios simulados en ambas HMD.

En el caso del escenario 1 AM, la propuesta 2 disminuye la cola media 77.02%, la
demora media 47.95%, el tiempo medio de parada 83.91% y el niUmero total de
paradas 69.43%. No obstante, se present6 un incremento en la distancia media de
viaje de 95 metros, asi como un incremento del 6.37% en el tiempo medio de viaje.
Por otro lado, la velocidad media de viaje sélo disminuy6 0.01 kilometros por hora.

Con respecto al escenario 2 AM, la cola media disminuyé 84.76%, la demora media
75.22%, el nimero de paradas 75.80%, el tiempo medio de parada 89.69%, y el
tiempo medio de viaje 21.15%. Asimismo, la velocidad media de viaje aumento
15.66% Yy la distancia media de viaje mantuvo el incremento de 95 metros.

Por ultimo en el escenario 3 AM, la cola media disminuyd 85.02%, la demora media
76.57%, el niumero de paradas 76.75%, el tiempo medio de parada 89.64%, y el
tiempo medio de viaje en un 24.16%. Ademas, la velocidad media de viaje aumentd
16.06%, y la distancia media de viaje mantuvo el incremento de 95 metros por

vehiculo.

6.1 Trabajo futuro

En esta investigacion se elaboré una propuesta de ordenamiento vial para una
interseccién urbana no sefalizada a nivel, la cual fue el producto de la aplicacién de
la metodologia propuesta. No obstante, dicha propuesta se aplicé y analizo a través
de un modelo de simulacion, y no en el escenario real. Un posible trabajo futuro es
aplicar la propuesta de solucién en la unidad de analisis real, permitiendo asi,
simular y analizar las condiciones de circulacién y parametros de eficiencia
resultantes. De esta manera la propuesta podria ser mejorada para incrementar el

desempefio de la interseccion.
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Por otro lado, el considerar la implementacion de la metodologia propuesta en otras
unidades de analisis, podria representar una extension de este trabajo, permitiendo

generar aportaciones para la mejora de la misma.

94
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina Capitulo 6



Bibliografia

Austroads. (2006). Austroads Research Report The use and application of
microsimulation traffic models. Sidney: Austroads Incorporated.

Box, C. P., & Oppenlander, C. J. (1985). Manual de estudios de ingenieria de
Transito. 4a. Edicion. D.F.: Representaciones y Servicios de Ingenieria.

Bull, A. (2003). Congestion de Transito. El problema y como enfrentarlo. Santiago
de Chile.

Cal y Mayor, R., & Cardenas, J. (2007). Ingenieria de Transito Fundamentos y
aplicaciones 8a. Edicion. México: Alfaomega.

Dios, O. J. (2002). Is it possible to reduce vehicular congestion? ARQ, 7-9.

Fernandez, R. (2008). Elementos de la teoria del trafico vehicular. Santiago de
Chile.

FHWA. (2004). Traffic Analysis Toolbox Volume llI: Guidelines for Applying Traffic
Microsimulation  Software.  Washington, D.C.: Federal Highway
Administration.

Franco, L. (2008). Aplicacion de Simulacién en el Control de Trafico, una Propuesta
para Ciudad del Este. Informatica, 75-82.

Jun-bo, Z., Jie, Y., & Hui-ling, Z. (2010). Optimization Method of the Cycle and
Critical Phase on Signal Control Intersection. International Conference on
Optoelectronics and Image Processing (pags. 76-79). Haiko: IEEE.

Kerner, B. S. (2009). Introduction to modern traffic flow theory and control: the long
road to three-phase traffic theory. Heidelberg: Springer.

Lu, B., Xu, R., Hou, L., & Zhang, Z. (2011). Signal Control Optimization for Urban
Traffic against. Chinese Control and Decision Conference (pags. 1910-1914).
Mianyang: IEEE.

Medina, S. (2012). La importancia de reduccién del uso del automévil en México.
Tendencias de motorizacion, del uso del automavil y de sus impactos. Distrito
Federal: Instituto de Politicas para el Transporte y Desarrollo México.

Mufioz, P. (2014). Metodologia para evaluar los sobrecostos por congestion
vehicular en la malla vial arterial principal de la ciudad de Bogota D.C. ( tesis
de maestia) Universidad Nacional de Colombia. Bogota.

95
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina



Nan, M., Chun-fu, S., & Zhao, Y. (2010). Study on coordination control with
bandwidth optimization. International Conference on Optoelectronics and
Image Processing (pags. 425-430). Haiko: IEEE.

ONU-Habitat. (2015). Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015.
México D.F.

Pérez, F., Bautista, A., Salazar, M., & Macias, A. (2014). Analisis del flujo de trafico
vehicular a través de un modelo macroscopico. DYNA, 36-40.

Petrovska, N., & Stevanovic, A. (2015). Traffic Congestion Analysis Visualisation
Tool. 18th International Conference on Intelligent Transportation Systems
(pags. 1489-1494). Las Palmas: IEEE.

Robles, D., Nafiez, P., & Quijano, N. (2009). Control y simulacién de trafico urbano
en Colombia: Estado del arte. Revista de ingenieria, 59-69.

Rodriguez, N., Osiris, J., & Rodriguez, A. (2015). Evaluacion del congestionamiento
vehicular en intersecciones viales. Culcyt.

Romero, W., Hernandéz, J., lbarra, J. C., & Ordéfiez, S. (2009). Plataforma de
simulacion y visualizacion para el apoyo al andlisis y toma de decisiones en
proyectos de movilidad urbana. 52-58.

SEDESOL, CONAPO, & INEGI. (2012). Delimitacion de zonas metropolitas de
México 2010. México.

Silos, E. (2012). Modelado microscépico de la dinamina del transito vehicular en una
calle multicarril utilizando automatas celulares (Tesis de maestria). México
D.F.: Instituto Politécnico Naciola.

Tarko, A., & Pérez, R. (2005). Variability of a peak hour factor at intersections. 84nd
Annual Meeting of the Transportation Research Board, (pags. 1-20).
Washington D.C.

Thompson, 1., & Bull, A. (2002). La congestion del transito urbano: causas y
consecuencias economicas y sociales. Revista de la CEPAL 76, 109-121.

Transportation Research Board. (1987). Manual de capacidad de carreteras.
(Highway Capacity Manual). Madrid.

Transportation Research Board. (2000). Highway Capacity Manual. Washington,
D.C.

Yang, Y., Lu, Y., Jia, L., Qin, Y., & Dong, H. (2012). Optimized simulation on the
intersection traffic control and organization based on. 24th Chinese Control
and Decision Conference (CCDC), (pags. 3787-3792). Taiyuan, China.

96
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina



Zhiyuan, S., Huapu, L., & Jing, W. (2013). Modeling and Simulation of Intersection
Signal Control for Transit Priority. 25th Chinese Control and Decision
Conference (pags. 4496-4501). Guiyang: IEEE.

97
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina



Anexo 1
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A continuacidn se muestran las fichas de las vialidades generadores del flujo

del puente que forma parte de la interseccion.
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A continuacion se muestran las fichas elaboradas para cada uno de los

sefalamientos existentes en la UA.

Maestria en Infraestructura
o
~:~.del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEO DEL PINO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion NORTE-SUR

UBICACION: 0+005 KM
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-6
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE
CONSERVACION:  BUENO [ | REGUALAR [ |mao [

RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ |REMPLAZAR [ | RETIRAR I
OBSERVACIONES:

ESTE SENALAMIENTO ES POCO RESPETADO, ADEMAS DE ESTAR FUERA
DE NORMA

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 1
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oy Maestria en Infraestructura
"\\gel Transporte

en la Rama de 1as Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: NORTE
TRAMO: AV, DIVISION DEL NORTE (SENTIDO ESTE) Y CALLE ESTRONCIO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion SUR - NORTE

UBICACION: 0+080 KM
. CLAVE  S$IR-CRUCEDE
DESCRIPCION: gpia) INFORMATIVA DE RECOMENDAGION FERROGARRIL
TIPO DE SENAL: BAJA
ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | RecUALAR [ ma0 | |
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR ] RETIRAR [ |
OBSERVACIONES:

ELSENALAMIENTO NOTRABAJA ADECUADAMENTE, YA QUE EL DISPOSITIVO DE
SEGURIDAD TIPO VALISA SE ENCUENTRA ATADC, POR LO QUE ESTE NO
DESIENDE CUANDO ELTREN SE APROXIMA

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 2
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0 Maestria en Infraestructura
"\\del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SERALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR

TRAMO: AV, DIVISION DEL NORTE (SENTIDO ESTE) Y CALLE ESTRONCIO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBICACION: 04080 KM
CLAVE SIR- CRUCE DE
DESCRIPCION: e ia) |NFORMATIVA DE RECOMENDACION FERROCARRIL
TIPO DE SERAL: BAJA
ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR [ mato | |
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [_] REMPLAZAR [ RETIRAR [ |
OBSERVACIONES:

EL SENALAMENTO NO TRABAJA ADECUADAMENTE, YA QUE EL
DISPOSITIVO DE SEGURIDAD TIPO VALISA SE ENCUENTRA ATADO, POR
LO QUE ESTE NO DESIENDE CUANDO EL TREN SE APROXIMA

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 3
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\ Maestria en Infraestructura
~_del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPEVICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE {(SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEQ DEL PINO
ORIGEN: I 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBICACION: 0+048 KM
, SIR - NO OBSTRUYA
DESCRIPCION:  gpia) INFORMATIVADE RECOMENDACION  CLAVE EL CRUCERO
TIPO DE SENAL: BAJA
ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | Maco [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR [ RETIRAR [ ]
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA'Y EN MAL ESTADO, ADEMAS
DE NO SER RESPETADO LOS DIAS LUNES, CUANDO EL TIANGUIS
SE ESTABLECE

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 4
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N Maestria en Infraestructura
"\\gel Transporte

en la Rama de 1as Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA

SENTIDO: SUR
AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEO DEL
TRAMO: NOGAL

ORIGEN: KM 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBICACION: 0+105 KM
DESCRIPCION:  SENALINFORMATIVADE RECOMENDACION  CLAVE  SIRCDEMILIA
TIPO DE SERAL: BATA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ ] REGUALAR [ maL0 | |
RECOMENDACION: NOMOVER [ ] REUBICAR [ | REMPLAZAR [ RETIRAR [ |
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA'Y LA VEGETACION DEL LUGAR
OBSTRUYE SU VISUALIZACION

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 5
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R Maestria en Infraestructura
~;~.del Transporte

en Ia Rama de las Vias Terrestres
FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR

TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEO DEL PINO
ORIGEN: K04 0+000

Direccion _NORTE - SUR

UBICACION: 0+028 KM
DESCRIPCION: SENAL INFORMATIVA DE SERVICIO CLAVE SIS-19
TIPO DE SENAL: BAJA
ESTADO DE
CONSERVACION:

BUENO [ | REGUALAR | [mato [

RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR [ RETIRAR [ ]

OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA, NO SE RESPETA YA QUE EL
TRANSPORTE PUBLICO ATIENDE EN CUALQUIER PUNTO DE LA
INTERSECCION. ADEMAS DE SER ESTA LA UNICA EN SUTIPO

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 6
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S Maestria en Infraestructura
"\\del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEQ DEL PINO
ORIGEN: KM 0+000
Direccién _NORTE - SUR

UBICACION: 0+49 KM
DESCRIPCION; SENAL PREVENTIVA CLAVE SP-37
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | |maco [

RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ |REMPLAZAR | | RETIRAR [
OBSERVACIONES:

CONFUNDE A LOS USUARIOS, YA QUE LOS SEMAFOROS QUE SE
ENCUENTRAN EN LA INTERSECCION NO FUNCIONAN DESDE HACE ANOS

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 7
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o Maestria en Infraestructura
"\\del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEOQ DEL PINO
ORIGEN: 104 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBIC ACION: 0+039 K4
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-22
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | maco [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | RemMPLAZAR  [I] RETIRAR | |
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA, NO EXISTE COMPLEMENTO DE
PINTURA EN LA GUARNICION

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 8
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~._ Maestria en Infraestructura
<2 el Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: NORTE
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO OESTE) Y CALLE PASEQ DEL PINO
ORIGEN: KM 0+000
Direcciéon _SUR - NORTE

UBICACION: 00083 KA
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-22
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | MaLo 1

RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR I RETIRAR ||
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA, NO EXISTE COMPLEMENTO DE
PINTURA EN LA GUARNICION

Formato de la ficha para levantamiento de sefalamiento vertical existente Numero 9
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S Maestria en Infraestructura
<. del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE
SENTIDO: NORTE
TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA
ORIGEN: 1M 0+000
Direccion ESTE -OESTE

UBIC ACION: 0+352 K4
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-22
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | Maco [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [_| REMPLAZAR [ RETIRAR ||
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA, NO EXISTE COMPLEMENTO DE
PINTURA EN LA GUARNICION

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 10
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b Maestria en Infraestructura
~~.del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE
SENTIDO: QESTE
TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA
ORIGEN: KM 0+000
Direcciéon ESTE -OESTE

UBIC ACION: 0+034 K4
DESCRIPCION; SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-9
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | mao [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR [ RETIRAR ||
OBSERVACIONES:

SENALAMIENTO FUERA DE NORMA Y EN MUY MAL ESTADO, LIMITE 50
KM/HR

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 11
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e Maestria en Infraestructura
"&\del Transporte

en la Rama de las Vias Terrastres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE
SENTIDO: ESTE
TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA
ORIGEN: KM 0+000
Direccion OESTE - ESTE

UBIC ACION: 0+260 K
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-9
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION:  BUENO [ | REGUALAR | | Maro [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR (I RETIRAR ||
OBSERVACIONES:

SE ENCUENTRA FUERA DE NORMA
LIMITE 50 KM/HR

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 12

116
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina




ol Maestria en Infraestructura
'\\gel Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO ESTE) Y CALLE ESTRONCIO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBICACION: 0+109 KA
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CLAVE SR-9
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION:  BUENO [ | REGUALAR | | MaLo [

RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [_| REMPLAZAR (I RETIRAR [ ]
OBSERVACIONES:

SEENCUENTRA FUERA DE NORMA

LIMITE 40 KM/HR

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 13

117
Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina



Re Maestria en Infraestructura
"‘\del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: SUR
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO ESTE) Y CALLE ESTRONCIO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion NORTE - SUR

UBICACION: 0+080 KM
CLAVE SIR-CUIDADO
DESCRIPCION: SENAL RESTRICTIVA CON EL TREN
TIPO DE SENAL: BAJA
ESTADO DE

CONSERVACION: BUENO [ ] REGUALAR | | a0 [

RECOMENDACION: NOMOVER [ |REuBICAR [ | REMPLAZAR | RETIRAR [ |
OBSERVACIONES:

SE ENCUETNRA EN MUY MAL ESTADO

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 14
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S Maestria en Infraestructura
~ . del Transporte

en la Rama de [as Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: GUADALUPE VICTORIA
SENTIDO: NORTE
TRAMO: AV. DIVISION DEL NORTE (SENTIDO ESTE) Y CALLE ESTRONCIO
ORIGEN: KM 0+000
Direccion _SUR - NORTE

UBICACION: 0+044 KM

DESCRIPCION: SENAL INFORMATIVA DE DESTINO CLAVE SID - 13
TIPO DE SENAL; ELEVADA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | a0 [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR | | RETIRAR [
OBSERVACIONES:

DESTINO PRADOS VERDES

SENALAMIENTO EN BANDERA, POSTE DANADO, SUSTITUIR POR SID
BAJA Y RETIRAR SEMAFORO

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 15
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e Maestria en Infraestructura
< L del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE

SENTIDO: ESTE
TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA

ORIGEN: KM 0+000
Direccion QESTE - ESTE

UBICACION: 04050 KM
DESCRIPCION: SENAL INFORMATIVA DE DESTINO CLAVE SID - 13
TIPO DE SENAL: ELEVADA

ESTADO DE
CONSERVACION:  BUENO [ | REGUALAR | | maco [

RECOMENDACION: NOMOVER [ [Reusicar [ | rempiazar [ memrar | |

OBSERVACIONES:

DESTINO AV. TECNOLOGICO, PRADOS VERDES, ZONA CENTRO, AV.
GUADALUPE VICTORIA

SENALAMENTO EN BANDERA, POSTE DANADO, RETIRAR SEMAFORO

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 16
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R Maestria en Infraestructura
<. del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

FICHA PARA LEVANTAMIENTO DE SENALAMIENTO VERTICAL EXISTENTE

CALLE: DIVISION DEL NORTE
SENTIDO: OESTE
TRAMO: CALLE GUILLERMO PRIETO Y CALLE GUADALUPE VICTORIA
ORIGEN: KM 0+000
Direccion ESTE -OESTE

UBICACION: 050 KM
DESCRIPCION: SENAL INFORMATIVA DE DESTINO CLAVE SID - 13
TIPO DE SENAL: BAJA

ESTADO DE

CONSERVACION: ~ BUENO [ | REGUALAR | | a0 [
RECOMENDACION: NOMOVER [ | REUBICAR [ | REMPLAZAR [ RETIRAR | |
OBSERVACIONES:

DESTINO AV. MADERO PTE , PRADOS VERDES, ZONA CENTRO, AV
GUADALUPE VICTORIA

SENALAMIENTO EN BANDERA, POSTE MUY DANADO, RETIRAR
SEMAFORO

Formato de la ficha para levantamiento de sefialamiento vertical existente Numero 17
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A continuacibn se muestran los porcentajes de movimientos direccionales

particulares, y general de la UA.

Movimientos
direccionales de
automoviles

Movimientos direccionales de Automoviles, en porcentaje
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Movimientos <I\> N

direccionales de
autobuses /

Movimientos direccionales de Autobuses, en porcentaje
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Movimientos
direccionales de
camiones C2y C3

Movimientos direccionales de Camiones (C2 y C3), en porcentaje
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Movimientos
direccionales de
combis

Movimientos direccionales de Combis, en porcentaje
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Movimientos <I\> N

direccionales de
taxis

-

Movimientos direccionales de Taxis, en porcentaje
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Movimientos
direccionales
generales

Movimientos direccionales Generales, en porcentaje
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A continuacién se muestran las caracteristicas microscopicas de dimensiones de
los diferentes grupos vehiculares que circulan por la UA, caracteristicas como
aceleracién maxima y desaceleracion maxima se tomaron de los vehiculos tipo del
software Aimsun 8.1.

Caracteristicas microscopicos de automoviles

Parametro Media Desviacion Min  Max
Largo 4.46 0.789 3.5 5.817
Ancho 1.79 0.19 1.43 2.776
Aceleracion maxima 11.258 0.347 11.79 10.9

Caracteristicas microscopicos de taxis

Parametro Media  Desviacion Min  Max
Largo 4.13 0.40 3.56 4.47
Ancho 1.694 0.16 1.525 1.909

Caracteristicas microscopicos de combis

Parametro Media  Desviacion Min  Max
Largo 5.31 0.11 5.23 5.38
Ancho 1.88 0 1.88 1.88

Caracteristicas microscopicos de camiones (C2, C3)

Parametro Media  Desviacion Min  Max
Largo 6.08 1.74 459 9.802
Ancho 2.018 0.47 1.695 2.817

Caracteristicas microscopicos de autobuses

Parametro Media  Desviacion Min  Max

Largo 5.8.98 2.93 5.6 10.8

Ancho 2.31 0.4 1.85 2.58
130

Ing. Luis Rodrigo Zazueta Medina



Anexo b
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A continuacion se muestran los resultados de los escenarios 2 y 3 de ambas HMD
en su estado actual y con la aplicacién de cada propuesta de solucion.

Resultados del Estado actual y aplicacion de las propuestas 1,2y 3, en el
Escenario 2 AM

Parametros de Estado Actual
eficiencia AM escenario 2 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Cola media 8.75 1.98 1.72 2.10
(veh)
Flujo (veh/hr) 2387.8 2893.2 3094.8 3112.80
Densidad
wehrkm) 7.36 0.11 9.66 9.65
Distancia media
de viaje (km) 0.535 0.609 0.628 0.633
Namero total de 6024.49 1819.04 1586.76 1628.66
paradas
Tiempo medio 30.22 10.35 10.03 10.13
de demora (seg)
Tiempo medio 26.72 4.11 3.74 4.02
de parada (seg)
Tiempo medio 86.57 74.05 76.22 76.69
de viaje (seq)
Velocidad media 29.41 32.13 32.67 32.53
(km/hr)

Resultados del Estado actual y aplicacién de las propuestas 1, 2y 3, en el
Escenario 3 AM

Pa;z?ir::]iz'[r:gisade AEl\jt:g(?eﬁg:iuoals Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Co'g“;“h?dia 11.25 2.24 2.08 2.32
Flujo (veh/hr) 2387.8 2893.2 3095.6 3112.8
'?\f:;/ilfrﬁ‘; 7.79 9.17 9.72 9.7
Dﬁ%’;g;j r('f(?g)'a 0.535 0.609 0.628 0.633
Numpegfagoats' de 6630.88 1899.77 1646.43 1696.61
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Tiempo medio
de demora (seg)

Tiempo medio
de parada (seg)

Tiempo medio
de viaje (seg)

Velocidad media
(km/hr)

38.05 10.97 10.8 10.76
34.66 4.71 4.49 461
94.42 74.71 76.96 77.41
29.41 32.13 32.65 32.53

Resultados del Estado actual y aplicaciéon de las propuestas 1,2y 3, en el

Escenario 2 PM

Parametros de

Estado Actual

eficiencia PM escenario 2 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Cola media
(veh) 12.66 2.24 1.93 2.45
Flujo (veh/hr) 2366.6 2895.6 3083.6 3122.6
Densidad
(veh/km) 8.14 9.34 9.90 9.98
Distancia media
de viaje (km) 0.533 0.614 0.628 0.63
Ndmero total de
paradas 6757.05 2105.19 1634.96 1672.07
Tiempo medio 4152 10.66 10.29 10.49
de demora (seg) ' ' ' '
Tiempo medio
de parada (seg) 38.69 4.84 3.99 4.48
Tiempo medio 90.8 772 78.69 79.28
de viaje (seg) ' ‘ ' ’
Velocidad media 27.58 31.63 31.9 31.45

(km/hr)

Resultados del Estado actual y aplicacién de las propuestas 1, 2y 3, en el

Escenario 3 PM

Parametros de

Estado Actual

eficiencia PM escenario 3 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Cola media
(veh) 14.15 2.57 2.12 2.68
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Flujo (veh/hr) 2366.6 2895.6 3084.4 3122.6
?vegf/ifrﬁﬂj 8.41 9.41 9.93 10.03
Djjseta\lx?gji: r&er:wj)ia 0.534 0.615 0.629 0.632
Numpe;fagoatsa' de 7229.73 2234.2 1681.24 1708
dedemora (seg) | 4613 11.53 10,81 11.02
dl'i";fa%;“ E(fé%) 43.35 5.70 4.49 5.00
gig T.Efe ”2535 104.47 78.13 79.23 79.86
m\e/gilgtzli(ﬁ/(:lr) 21.58 31.63 32.01 31.45
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