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Resumen

El objetivo de este proyecto de investigacion es proponer escenarios para la posible
disminucién de la congestién vehicular que ocurre en horas pico en una intersecciéon
“tipo glorieta” ubicada en el Boulevard Emiliano Zapata en la ciudad de Tulancingo,
Hidalgo, México.

Para analizar la situacion actual y los escenarios propuestos se hizo uso del
software de simulacion de transito PTV Vissim, el cual, ayudara a tomar la decision
final sobre cual caso es el mas favorable permitiendo un mejor flujo vehicular, para
ello se necesitd procesar los datos obtenidos en aforos vehiculares en las horas
pico.

Los escenarios que se analizardn son: El estado actual de la interseccion,
implementacion de semaforos y modificar geométricamente la interseccion.

Palabras clave: Transito, Vissim, interseccion, simulacion, glorieta.



Abstract

The objective of this research project is to propose scenarios for the possible
reduction of traffic congestion that occurs during peak hours at a "roundabout-type"
intersection located on Emiliano Zapata Boulevard in the city of Tulancingo, Hidalgo,
Mexico.

To analyze the current situation and the proposed scenarios, the PTV Vissim traffic
simulation software was used, which will help in making the final decision on which
case is the most favorable for allowing better traffic flow. For this, it was necessary
to process the data obtained from traffic counts during peak hours.

The scenarios to be analyzed are: the current behavior of the intersection, the
implementation of traffic lights, and geometric modifications to the intersection.

Keywords: Traffic, Vissim, intersection, simulation, roundabout.



Capitulo 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1 Antecedentes
La ingenieria de transito es una rama de la ingenieria que estudia las caracteristicas

elementales del transito vehicular (peatén, conductor, via, vehiculo y medio

ambiente) asi como las relaciones entre estos (Radelat, 2003).

Uno de los elementos basicos del transito son los vehiculos, que han pasado de ser
objetos de “lujo” a una necesidad para transportarse. Desde finales de la década de
los 30°s a nivel mundial ha incrementado el nimero de personas que cuentan con
vehiculos como se muestra en la tabla 1, esta cifra va en aumento (Cal y Mayor,
2018).

Tabla 1: Evolucion del nimero de vehiculos en el mundo (Cal y Mayor, 2018; Hernandez,

2023)
ARG Numero de vehiculos en el
mundo

1939 44,629,284
1950 63,242,895
1960 121,541,265
1975 320,841,457
1989 406,270,808
1997 509,130,000
2000 562,100,000
2010 776,140,000
2014 907,051,000
2023 1,474,000,050

El caso de México no es la excepcion, ya que el pargue vehicular se ha visto en
aumento a través de los afios como se muestra en la tabla 2 donde, en comparaciéon
de la tabla anterior, para el afio 2014 México representaba aproximadamente el
5.86% de vehiculos en el mundo (INEGI, 2021).



Tabla 2: Total nacional de vehiculos (INEGI, 2021)

Ao Numero de vehiculos en México
1980 5,758,330
1990 9,862,108
2000 15,611,916
2010 31,635,012
2014 38,027,171
2020 51,215,678
2021 53,115,396

En el caso de la ciudad de Tulancingo no existen datos precisos sobre el nUmero
de vehiculos que hay a la fecha, sin embargo, tomando en cuenta que para 2014
en el estado de Hidalgo habia 344 autos por cada 1000 habitantes (Luna, 2016) y
tomando en cuenta la poblacién de Tulancingo que es de 168,369 habitantes al
2020 (INEGI, 2020) se tiene un parque vehicular aproximado de 57,919

automaoviles.

Tulancingo cuenta con una interseccion de tipo rotonda en el boulevard Emiliano
Zapata, sin embargo, esta no cumple del todo con su funcionalidad y genera
problemas como la congestion vehicular. Pese a este problema, las autoridades han
presentado posibles soluciones o alternativas, por ejemplo, afios atras habia
semaforos en esta interseccion, pero fueron retirados debido a que hubo quejas por
parte de la poblacién al llamarlos “innecesarios”. Dentro de los conflictos mas
comunes que se generan en el sitio son: Atascos, accidentes vehiculares, demoras

los tiempos de viaje.

La ingenieria de transito es importante para el desarrollo del sistema vial, debido al
aumento en la cantidad de vehiculos, la congestion que se puede generar y los
accidentes que ocurren en un sitio (Gonzalez, 2020). Es por eso que el objetivo de
este estudio serd realizar una propuesta que ayude a reducir los conflictos

mencionados anteriormente.
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1.2 Problematica
En la ciudad de Tulancingo Hidalgo existe una rotonda que genera atascos y

problemas de congestion vehicular, esto quiza por un mal disefio o el hecho de que

no se tenia contemplado un alto flujo vehicular a futuro.

El problema es ocasionado debido a que los vehiculos que desean retornar o
incorporarse a la carretera no lo pueden hacer de manera segura, al no haber una
sincronizacion se ocasionan atascos e incluso accidentes vehiculares. Los cuales

traen como consecuencia largas filas de espera y demoras a los usuarios.

1.3 Justificacion
Para llevar a cabo esta investigacion se demostrara, por medio de simuladores de

transito, el comportamiento del flujo vehicular tras realizar modificaciones a la

interseccion.

Los motivos seran disminuir la congestion vehicular, lo cual implica demoras para
los usuarios, ademas de los accidentes que pueden ocurrir por los conductores que

transitan por el boulevard.

1.4 Hipotesis
Es posible, mediante un disefio por simulador, proponer una modificacion de la

situacion actual de la interseccién vial, que permita una reduccion en la congestion

de transito.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar la glorieta ubicada en el boulevard Emiliano Zapata mediante un estudio de

transito y simulaciones con software para buscar posibles escenarios que permitan
mejorar el flujo vehicular y los tiempos de viaje.
1.5.2 Objetivos especificos
e Obtener los datos del comportamiento de transito en la zona mediante aforos
vehiculares para obtener los volimenes de transito.
e Definir los posibles casos de solucion para posteriormente realizar las

simulaciones de los mismos.
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e Realizar las simulaciones de los distintos escenarios con el uso del software
PTV Vissim 2024 para conocer como se comporta cada uno de ellos.

¢ Analizar los resultados e identificar cual es el escenario mas favorable.

1.5.3 Metas

e Obtener una muestra de los volimenes de transito en la zona.

e Proponer con base en los flujos de transito posibles soluciones para evitar el
congestionamiento vial.

e Analizar los resultados de cada simulacion.

e Tomar la decisién final sobre cual modificacién es la mas viable.

1.6 Alcances y limitaciones

Alcances:
e Se podra realizar un aforo vehicular de manera presencial en sitio de estudio.
e Se podran realizar las simulaciones con el software necesario.

e Los datos obtenidos seran actuales.
Limitaciones:

e Se podré visitar pocas veces el sitio de estudio.
e El software a utilizar se vera limitado al ser una version académica.

e Muestra limitada del volumen vehicular.

1.7 Recursos necesarios y disponibles
Para llevar a cabo el proyecto sera necesario realizar estudios de campo para

obtener volumenes de transito en las horas pico del sitio de estudio, asi como
normativas y manuales de disefio para poder establecer los posibles casos de
solucion y el uso softwares, Google Earth para analizar la zona y uno que sea capaz
de realizar simulaciones de trafico como lo es PTV Vissim 2024 en su version

académica.
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1.8 Descripcion del area de estudio
El sitio a estudiar se encuentra ubicado en el municipio de Tulancingo de Bravo,

estado de Hidalgo. Dicho municipio cuenta con una poblaciéon de 3,082,841
habitantes al censo mas reciente y un clima templado subhimedo con una
temperatura anual media de aproximadamente 16°C con lluvias en el verano
(INEGI, 2020) .

La interseccion se ubica entre el boulevard Emiliano Zapata y la avenida 21 de
marzo con coordenadas 20°05°40.44"°'N y 98°21°46.60""W como se muestra en la
imagen 1. El boulevard cuenta con dos carriles por lado con un camellon en la parte

media.

Algunos puntos de referencia son un Aurrerd, un Oxxo, una sucursal de Elektra y el

mMas representativo, el monumento a Emiliano Zapata.

Imagen 1: Ubicacién del sitio (Fuente: Elaboracion propia).
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Capitulo 2: MARCO TEORICO
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2.1 Introduccion
La congestion vehicular es un problema comun en las principales areas urbanas del

mundo que afecta la red vial, es causada por el incremento de la poblacion, su

pargue vehicular, inexistencia de sefialamientos o vias alternas (Verdezoto, 2020).

Tal es el caso de la Avenida Pedro Méndez Gilbert en Guayaquil, Ecuador. Esta
avenida tenia congestionamiento vehicular pese a su capacidad de 9000 veh/h. La
solucidén consistié en que se actualizaron y ajustaron los sistemas de semaforos y

se implementd una via alterna de salida (Verdezoto, 2020).

A nivel nacional, una de las ciudades con mayores problemas de congestionamiento
vial es la Ciudad de México, donde los automovilistas pierden alrededor de 152
horas al afio en el trafico; el peor dia registrado fue el 7 de diciembre de 2023 con
un promedio de 35 minutos para recorrer una distancia de 10 kilometros, la avenida

con mayor congestionamiento fue el Viaducto Miguel Aleman (Zamarrén, 2024).

Otro ejemplo es un nodo que se ocasiona en el boulevard Minero en la ciudad de
Pachuca de Soto, en el cual se detectd que en horas pico el nivel de servicio baja a
un nivel B, las soluciones propuestas fueron aumentar la unificacion del tramo de

entrecruzamiento considerando la reprogramacion de los seméforos (IMIP, 2012).

2.2 Tipos de intersecciones
Para la ingenieria de transito, una interseccion vial se refiere a la parte de la

infraestructura en la cual hay un cruce de dos o0 mas caminos los cuales pueden ser
al mismo nivel o a un desnivel (Cuéllar & Beltran, 2020). A continuacion, se explica

de manera mas detallada estos dos tipos:
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2.2.1 Intersecciones a nivel
Son aguellas donde todos los caminos que cruzan se encuentran en un mismo nivel

de carretera, ademas de que requieren de algun control para que su operacion sea

de manera segura mediante sefialamientos o incluso seméaforos (Mendoza, 2015).

Un tipo de intersecciébn que, en algunos casos, ayuda a mejorar el flujo de
automoviles es la glorieta, esto debido a que los vehiculos de la parte interna no
deben detenerse o ceder el paso a otros automoviles, ademas de que no se permite
estacionarse en el carril de extremo y en algunos casos impide el paso de peatones,
es por eso que se obtiene un flujo libre para los vehiculos favoreciendo el

descongestionamiento en la via (Rodriguez, 2015).

El uso de glorietas no esta exento de tener problemas, ya que se deben seguir
ciertas reglas para cruzar: Evitar detenerse y/o estacionarse, evitar circular siempre
por el carril exterior y ceder el paso a quienes estan dentro de la glorieta. Un mal
uso de estas puede ocasionar choques de vehiculos, los cuales ocurren al querer
entrar o salir de la glorieta, lo cual deriva en un inminente retraso al flujo de vehiculos

formando largas filas de estos (S.M., 2023).

La Tabla 3 muestra las intersecciones a nivel mas comunes:
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Tabla 3: Ejemplos de intersecciones a nivel (SCT,2018).

NUm. ramas

Nombre

Diseio

IITH o MYM Simple

——
3
“T” 0 “Y” canalizada
— —
|
’_a"f ) f '\\
NN
// [ S
. —_— )
Cuatro ramas simples - - = —’;’_— o
- h
\ F
ly/
4 I |
Wt
Cuatro ramas canalizadas
De ramas multiples
>4

Glorieta
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2.2.2 Intersecciones a desnivel
Esta solucién es aplicable para dos 0 mas caminos que se encuentran en distintos

niveles para que los conductores puedan realizar los cambios de trayectoria
necesarios con un minimo de puntos de conflicto (Leython, 2022). La imagen 2

muestra ejemplos de este tipo de intersecciones, que se pueden clasificar en:

» Intersecciones de 3 ramas (“T” 0 “Y”)
» Interseccidén de 4 o mas ramas

> Intersecciones rotatorias

DE CUATROS RAMAS

DE TRES RAMAS
DE UBRE CIRCULACION | CON CONDICION PARADA |

.

DIRECCIONALES TROMPETAS
OTROS (TREBOL COMPLETO) DIAMANTES TREBOL PARCIAL

+414A
+ 07y
+ ¥+

Imagen 2: Intersecciones a desnivel (Vias PUCP,2022).

4

2.3 Criterios para disefiar una interseccion
Para disefiar una interseccion vial o conocer su comportamiento es necesario

conocer ciertos parametros y datos que afectaran en el comportamiento de la
misma, estos pueden ser, por ejemplo, las velocidades maximas y minimas del
camino, la capacidad vial, los volimenes de transito, entre otros aspectos que seran

descritos a continuacion (Uribe, 2009).
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2.3.1 Velocidades
Los vehiculos que transitan por una vialidad deben seguir y respetar los limites de

velocidad que se establecen por la “Ley general de movilidad y seguridad vial” los
cuales, segun el articulo 49 fraccién lll, establecen las siguientes velocidades a nivel

federal (Secretaria de Servicios Parlamentarios, 2022):

i.  Para calles secundarias y terciarias: 30 km/h
ii.  Avenidas primarias sin acceso controlado: 50 km/h
iii.  Avenidas de acceso controlado: 80 km/h
iv.  Carreteras estatales: 80 km/h
v. Autopistas: 110 km/h (Automoéviles), 95 km/h (Autobuses), 80 km/h
(Transporte de bienes y mercancias)

vi. Intersecciones: 50 km/h

Con excepcion de las zonas escolares, el articulo 62 del reglamento de movilidad y
transporte del municipio de Tulancingo menciona que el limite de velocidad en la

ciudad es de 30 km/h (Reglamento de movilidad y transporte, 2020).

2.3.2 Sefalamiento vertical
Para advertir a los conductores que se aproxima algun cruce, interseccién, semaforo

entre otros, sera necesario la implementacién de sefialamiento principalmente
vertical, este sefialamiento es el conjunto de postes fijos que incluyen un tablero con
un pictograma cuyo propdsito es, prevenir, restringir o brindar algun tipo de

informacion al conductor de manera clara y concisa (SCT, 2023).
Sefialamiento restrictivo: Algunos ejemplos se muestran en la imagen 3.

SR-7: Ceda el paso

SR-9: Velocidad

SR-10: Vuelta continua a la derecha
SR-11: Circulacion en intersecciones
SR-23y 24: Prohibido vuelta

SR-25: Prohibido retorno

SR-25A (B, C): Retorno permitido

VvV V.V V V V VY
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CEDAEL
PASO

$)

Imagen 3: Sefalamiento restrictivo en intersecciones (SCT,2023).

Seflalamiento preventivo: Se muestran ejemplos en la imagen 4.

V V.V V V V VYV V

SP-11:
SP-12:
SP-13:
SP-14:
SP-15:
SP-16:
SP-37:
SP-49:

Interseccion a nivel
Interseccion en “T”
Interseccion en Delta
Interseccion en oblicua
Interseccion en “Y”
Glorieta

Semaforo

Vuelta a la izquierda con semaforo

S 2
Yo

\ o 4
e

Imagen 4: Sefialamiento preventivo en intersecciones (SCT,2023).
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2.3.3 Sefalamiento horizontal
Se le conoce como sefialamiento horizontal a todo el conjunto de marcas y/o

dispositivos que van pintados o colocados en el pavimento cuyo proposito es

delinear las caracteristicas geométricas de los caminos (SCT, 2023).

Para las intersecciones el “Manual de sefalizacion vial y dispositivos de seguridad”

propone colocar los siguientes sefialamientos segun sea el caso:

>

YV V V V V V VY

Este sefialamiento se puede emplear, por ejemplo, como en la imagen 5:

M-1

M-2:
M-3:
M-4:
M-5:
M-6:
M-7:

.. Raya separadora de sentidos de circulacién
Raya separadora de carriles

Raya en la orilla del arroyo vial

Raya guia en zonas de transicion

Rayas canalizadoras

Raya de alto

Rayas para cruce de peatones o de ciclistas

M-11: Rayas, simbolos y leyendas para regular el uso de carriles

Flechas (M-11.1) =}

Raya separadora de carriles, continua
sencilla (M-2.1) (separa un carril
exclusivo para dar vuelta)

discontinua (M-2.3)

Dibujos fuera de escala

Imagen 5: Sefialamiento horizontal en intersecciones (SCT,2023).
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2.3.4 Volumen de transito
En el campo de la ingenieria de transito, el volumen (Q) es una medicion basica que

se debe realizar para obtener el nimero de peatones, ciclistas o vehiculos que

pasan en un punto determinado en un periodo concreto (Cal y Mayor, 2018).

» Tasa de flujo (g): Frecuencia con la que transitan los vehiculos en un lapso
de tiempo especifico.

» Demanda (D): Es la cantidad de autos que desean pasar por un punto
determinado en un tiempo especifico.

» Capacidad (c): Es el numero maximo de automéviles que pueden pasar por

un lugar determinado en un periodo concreto.
Voliumenes de transito absolutos o totales:

Se pueden definir como el nimero de automdviles que durante un lapso de tiempo
transitaran en una zona, segun la duracion pueden existir los siguientes volimenes

absolutos o totales (Cérdoba, 2014):

Transito anual (TA): Vehiculos que pasan en 1 afio.
Transito mensual (TM): Vehiculos que pasan en 1 mes.
Transito semanal (TS): Vehiculos que pasan en 1 semana.
Transito diario (TD): Vehiculos que pasan en 1 dia.

Transito horario (TH): Vehiculos que pasan en 1 hora.

YV V V V V V

Tasa de flujo (q): Vehiculos que pasan en 1 hora.
Volumen horario de maxima demanda (VHMD):

Se refiere a la cantidad méxima de vehiculos que transitan por la via en una hora
consecutiva, representa la maxima demanda que puede tener una via en un dia en

particular (Cal y Mayor, 2018).

Por lo cual la ecuacion (2.1) establece lo siguiente (Cal y Mayor, 2018):

VHDM

FHMD = ————
N(Q¢ max)
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Donde:

FHMD= Factor horario de maxima demanda

VHMD= Volumen horario de maxima demanda (veh/hora)

N= Numero de periodos durante la hora de maxima demanda

t= Duracion del periodo (min)

2.3.5 Aforos vehiculares
Para conocer la cantidad de vehiculos que pasan por una via es necesario realizar

un aforo o conteo para conocer el comportamiento que tiene el flujo vehicular en el

sitio a estudiar, hay dos métodos generales que son empleados para realizar los
conteos (SCT, 2016):

» Aforos manuales: Es realizado de forma visual y tiene una duracion de

pocas horas, es empleado cuando no se tiene a la disposicion equipos

automaticos de medicién y se realiza mediante el llenado manual de un

formulario donde se pueden clasificar los tipos de vehiculos, carril de

ocupacion, direccién que tienen, ente otros.

» Aforos autométicos: Es un método donde se recopilan datos mediante el

uso de dispositivos que permiten

registrar de manera continua el

comportamiento del flujo de transito en una vialidad en un tiempo establecido.

Clasificacién de vehiculos:

Para realizar un aforo vehicular es necesario conocer como estan clasificados los
vehiculos como lo muestra la tabla 4 segun la NOM-012-SCT-2-2014 (DOF, 2014):

Tabla 4: Clasificacion de los vehiculos (SCT,2014)
Nomenclatura Vehiculo Descripcion

A2 Automovil

Ao Automovil Camion ligero con capacidad de
carga de hasta 3 Ton.

B2 ] Autobus de dos ejes

Autobus , .
B3 Autobus de tres ejes
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B4 Autobus de cuatro ejes
C2 Camiodn de dos ejes
C3 Camion unitario Camioén de tres ejes
C4 Camion de cuatro ejes
Camiodn de dos ejes con remolque
C2-R2 _
de dos ejes
Camion de tres ejes con remolque
C3-R2 _
» de dos ejes
Camioén-Remolque - :
Camion de dos ejes con remolque
C2-R3 _
de tres ejes
Camion de tres ejes con remolque
C3-R3 .
de tres ejes
Tractor de dos ejes con
T2-S1 _ _
semirremolque de un eje
Tractor de dos ejes con
T2-S2 _ _
semirremolque de dos ejes
Tractocamion Tractor de dos ejes con
T2-S3 _ _ _
Articulado semirremolque de tres ejes
Tractor de tres ejes con
T3-S2 _ _
semirremolque de dos ejes
Tractor de tres ejes con
T3-S3 _ .
semirremolque de tres ejes
Tractor de dos ejes con
T2-S1-R2 semirremolque de un eje y remolque
de dos ejes
Tractocamion Tractor de dos ejes con
T2-S2-R2 Semirremolque- semirremolque de dos ejes y
Remolque remolque de dos ejes
Tractor de tres ejes con
T3-S1-R2 semirremolque de un eje y remolque

de dos ejes
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Tractor de tres ejes con
T3-S2-R2 semirremolque de dos ejes y

remolque de dos ejes

Tractor de tres ejes con
T3-S2-R3 semirremolque de dos ejes 'y

remolque de tres ejes

Tractor de tres ejes con
T3-S2-R4 semirremolque de dos ejes 'y

remolque de cuatro ejes

2.3.6 Nivel de servicio
Se le conoce asi a la medida cualitativa que ofrece una vialidad, en cuanto a sus

condiciones de operacion, a los usuarios y se establece en seis niveles de servicio
(A, B, C, D, Ey F) que van de manera decreciente para una circulacion continua, es
decir, que no se detenga debido a intersecciones o seméforos (Jerez, 2015). En la
imagen 6 se muestra como es el comportamiento de los niveles de servicio en un

camino.

Nivel de servicio A Nivel de servicio B Nivel de servicio C

Nivel de servicio F

Imagen 6: Niveles de servicio (UNAM, 2011).
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Condiciones prevalecientes:

Existen factores que pueden causar modificaciones en los niveles de servicio de un

camino, estos se pueden clasificar en las siguientes cuatro categorias (Mozo, 2011):

1. Condiciones de infraestructuravial: Las capacidades fisicas de la vialidad,
su geometria y el tipo de terreno en que se encuentra el camino.

2. Condiciones del transito: Se refiere a como estd compuesto el trdnsito en
el camino (Distribucién de carriles y tipo de vehiculos).

3. Condiciones de los controles: Aqui se hace referencia a la sefalizacion,
velocidades limite y semaforos, es decir, los dispositivos de control del
transito.

4. Condiciones ideales: Es la condicion 6ptima, asociadas al buen clima, un
buen pavimento, conductores familiarizados con el flujo vial y que no haya

impedimentos en los flujos vehiculares
Nivel de servicio en intersecciones:

Los niveles de servicio en las intersecciones de doble via con parada controlada
son determinadas por el calculo o el control medido de demora, en el caso de los
automoviles se determina para cada movimiento a calles secundarias y a giros a
izquierda en las calles principales con base a los criterios que se muestran en la
tabla 5 (HCM, 2010).

Tabla 5: Niveles de servicio en intersecciones
Control de demora Relacién volumen-capacidad
(s/vehiculo) vic 1 vic >1
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F
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Se le asigna “F” si la relacién volumen-capacidad para el movimiento sobrepasa 1.0

independientemente del control de la demora.
Datos requeridos para el andlisis de intersecciones (HCM, 2010):

1. Numero y configuracion de carriles en cada acceso
2. Porcentaje de vehiculos pesados para cada movimiento
3. Cualquiera de lo siguiente:

a. Tasa de flujo de demanda para cada movimiento de entrada de
vehiculos y cada movimiento de cruce de peatones durante el pico de
15 min.

b. Tasa de flujo de demanda para cada movimiento vehicular entrante y
cada movimiento de cruce de peatones durante la hora pico y factor
de hora pico para la hora.

4. Factores geométricos especiales como, por ejemplo:

a. Aspectos Unicos de canalizacion.

b. Existencia de un carril de doble sentido para girar a la izquierda o
mediana elevada o rayada almacenamiento (o ambos).

c. Grados de aproximacion.

d. Existencia de accesos ensanchados en la calle secundaria.

e. Existencia de sefiales elevadas.

5. Lavelocidad a la que los automovilistas ceden el paso a los peatones.
6. Duracion del periodo de andlisis, generalmente un periodo pico de 15

minutos dentro de la hora pico.

2.3.7 Niveles de servicio SCT
La Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) ha otorgado niveles de

calidad a los principales tramos carreteros de todo el pais. La tabla 6 muestra la
clasificacion del tramo a estudiar y a continuaciébn se mencionan los datos que
fueron son tomados (SCT, 2021):

» Limites de cada tramo
> Cadenamiento final del tramo

» Volumen vehicular, expresado en volumen horario maximo (V.H.)
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» Porcentaje de vehiculos pesados (B= Autobuses, Cam= Camiones)

» Tipo de terreno: Plano (P), Lomerio (L) y Montafioso (M)

» Nuumero de carriles en el tramo (#C)

» Limites de los volimenes de servicio

> Niveles de servicio

Tabla 6: Niveles de servicio en tramos carreteros (SCT,2021)
Carretera: Pachuca-Tixpan Red: Federal Libre
Tramo Kkm V.H. Porciento Tt #iC VOLUMENES DE SERVICIO NS
B Cam A B C D E

Pachuca - X.C. Libramiento de Pachuca 2.60 4153 0% 3% P o 3483 5131 6773 8518 10262 B
X.C. Libramiento de Pachuca - T. Izq. Pachuquilla (1°Acceso) 7.00 3678 0% 4% P 6 3449 5072 6695 8420 10144 B
T. lzq. Pachuquilla {1°Acceso) - T. Izq. Pachuquilla {2°Acceso) 10.50 2008 1% 10% P ] 4476 6583 8689 10927 13166 A
T. Izg. Pachuquilla {2°Acceso) - T. Der. Cd. Sahagin 16.59 1723 1% 8% L 4 2077 3054 4032 5070 6108 A
T. Der. Cd. Sahagun - T.C.Venta de Carpio - Tulancingo 36.45 1569 1% 10% L 4 1967 2893 3818 4802 5785 A
T.C.Venta de Carpio - Tulancingo - T. Izqg. Libramiento de Tulancingo 59.33 2228 1% 9% L 4 1972 2300 3828 4815 5801 B
T. Izg. Libramiento de Tulancingo - T. lzg. Huayacocotla 60.16 1613 1% 11% M 2 86 138 331 497 974 F
T. lzg. Huayacocotla - T. 1zq. Honey 63.00 1302 3% 9% L 2 134 337 622 935 1661 E
T. lzg. Honey - Lim. Edos. Term. Hgo. Ppia. Pue. §3.18 640 1% 11% L 2 132 332 611 911 1616 D

La SCT con todos estos datos considera el tramo completo con un nivel de servicio
B, sin embargo, en este proyecto no se considera todo el tramo carretero sino solo

una pequefia parte, por lo que este dato servira Unicamente como una referencia.

2.3.8 Semaforizacion
La instalacion de semaforos es una cuestion que puede traer grandes beneficios, o

en su defecto, perjuicios si es que la instalacion no esta bien fundamentada, es por
€S0 que se cuenta con algunas ventajas y desventajas con la instalacion de

seméaforos (Lépez, 2018):
Ventajas:

Reduccion en accidentes por colisiones a 90°
Movilidad ordenada del transito

Seguridad para los peatones

vV V VYV VY

Cuando los seméforos se encuentran coordinados, hay un flujo continuo en

la red vial
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Desventajas:

» Conflictos viales

> Demoras

» Se provoca la desobediencia del usuario

Volumen minimo de vehiculos:

Para implementar semaforos en una interseccion, este debe cumplir con cierto

namero de vehiculos por hora para calles principales o secundarias, la tabla 7

muestra los requisitos necesarios (SCT, 2023).

Tabla 7: Volumen minimo vehicular (Manual de sefalizacion vial y dispositivos de

seguridad, 2014).

Numero de carriles de Vehiculos por hora en
circulacién por acceso | Vehiculos por hora en el acceso de mayor
la calle principal (total volumen de la calle
Calle Calle }
- . en ambos accesos) secundaria (un solo
principal | secundaria )
sentido)
1 1 500 150
2 0 mas 1 600 150
2 0 mas 2 0 mas 600 200
1 2 0 mas 500 200

Requisitos para la instalacién de seméforos:

La implementacion de seméaforos requiere que se cumplan cierto tipo de requisitos,

como los que se muestran a continuacion, los cuales de explican de manera mas

precisa en el “Manual de sefalizacion vial y dispositivos de seguridad” de la SCT.

Si ninguno de los requisitos se cumple al 100% pero dos 0 mas logran satisfacer en

un 80% se puede realizar la instalaciéon (Cal y Mayor, 2018):

1. Volumen minimo de vehiculos (Apartado anterior).

2. Circulacion transversal.

3. Volumenes en horas de maxima demanda.
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Volumen minimo de peatones.

Antecedentes sobre los accidentes.

Amplias fluctuaciones del transito en ambos accesos de la interseccion.
Intersecciones amplias e irregulares con mas de 4 accesos.

Circulacion progresiva.

© © N o o b

Interrupcion del transito continuo.

10. Seméaforos en zonas de alto volumen peatonal.
11.Seméforos en zonas escolares.

12.Seméforos especiales de destello.

13.Combinacién de requisitos.

La imagen 7 muestra un resumen de los requisitos junto con cada situacion en la

gue se pueden implementar semaforos.

[ I
Requisitos para la ir
de seméforos

Tipo de semaforo

No accionados| Accionados |Para pasos| Enzona
por el fransito |por el transito| peatonales| escolar
Semadforos vehiculares
Volumen minimo vehicular v
Circulacion transversal
Volumenes en horas de maxima demanda
Volumen minimo de peatones v
Antecedentes sobre accidentes '
Amplias fluctuaciones del transito
Intersecciones amplias e irmegulares
Sistemas progresivos de seméforos
Interrupcién del transito continuo '
Circulacion progresiva v
Zonas con circulacion de un solo sentido 4
Combinacién de requisitos v
Semaforos peatonales y escolares

De destello

v

R RS AN LN LN LN AN BN
LN
Y

Fase axclusiva

Intervalo libre

Zona de seguridad durante un intervalo
Existencia de vehiculos pesad

Fase de verde demasiado corta
Incremento del tiempo de ciclo

No existen semaforos cercanos v
Semaforos especiales

AN CNIN LN LN

Obstrucciones en la vialidad
Interseccion importante oculta por una
obstruccién

Alineamiento vertical u horizontal peligroso|
Riesgos especiales o regulacion del
transito

Distancia de alcance visual limitado

LN RN AN IR N

y

Imagen 7: Requisitos minimos para semaforos (SCT, 2023).
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2.3.9 Metodologia Webster
El método Webster una serie de pasos que se utiliza para obtener el control

adecuado de los seméaforos en las intersecciones. Esta metodologia, utiliza los flujos
de saturacion de cada fase y con esto determinar un tiempo de ciclo minimo de para

el correcto funcionamiento del semaforo (Mendoza Galan, 2017) .

Esta metodologia consta de una serie de ecuaciones para obtener las duraciones

de cada fase.
1.- Intervalo de cambio de fase

Aqui se alerta a los conductores de un cambio en la asignacion del derecho al uso
en la interseccion (Cal y Mayor, 2018). La ecuacion 2.2 desglosa las variables

necesarias para calcular este intervalo.

Intervalo de cambio de fase= Amarillo + Todo rojo

y=(t+%)+(W+I;V+L>

Donde:
y= Intervalo de cambio de fase (Amarillo + Todo rojo) (s)
t= Tiempo de percepcién-reaccién del conductor (Valor usual 1.00) (s)
v= Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
a= Tasa de desaceleracion (Valor usual 3.05) (m/s?)
w= Ancho de cruce peatonal (m)
W= Ancho de interseccion a cruzar (m)

L= Longitud del vehiculo (Valor usual 6.10) (m)
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2.- Vehiculos equivalentes

Si todos los vehiculos en una interseccion con seméaforos avanzan en linea recta,
se lograrian tasas maximas de flujo con intervalos regulares. Sin embargo, la
situacién suele ser mas complicada debido a la presencia de vehiculos pesados y
giros a la izquierda o a la derecha (Cal y Mayor, 2018). Para considerar estos
factores, es necesario aplicar factores de equivalencia como se describe en la
ecuacion 2.3:

100

fHV

fuv= Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados (adimensional)
Pr= Porcentaje de camiones en la corriente vehicular
Ps= Porcentaje de autobuses en la corriente vehicular
Pr= Porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Er= Automoviles equivalentes a un camion
Es= Automoviles equivalentes a un autobus
Er= Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo
3.- Longitud de ciclo

Previo a calcular el tiempo de ciclo se deben obtener el tiempo total perdido por

ciclo, este se representa con la ecuacion 2.4:

P
i=1

Donde:
P= Tiempo total perdido por ciclo (s).
Ai= Intervalo amarillo (s).

TRi= Intervalo rojo absoluto (s).
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Para calcular el tiempo de ciclo (Tco) se emplea la ecuacién 2.5:

Donde:
Tco= Tiempo de ciclo 6ptimo (s).
P= Tiempo perdido por ciclo (s).

Y= Flujo de saturacion en la interseccion

4.- Asignacion de tiempos de verde

Primero se debe obtener el tiempo de verde efectivo total como se indica en la

ecuacion 2.6:
gr=Tco—-P
Donde:
gr= Tiempo de verde efectivo total (s).
Tco= Tiempo de ciclo 6ptimo (s).
P= Tiempo perdido por ciclo (s).
Posterior a esto se debe definir el tiempo efectivo de verde con la ecuacion 2.7:

Gt—Yi
=y Xdgr

Donde:
Gt= Tiempo efectivo de verde (s).
P= Tiempo perdido por ciclo (s).
Y= Flujo de saturacion en la interseccion

gr= Tiempo de verde efectivo total (s).
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5.- Asignacion de tiempos de rojo

Finalmente, para obtener el tiempo de duracién de rojo se debera restar el tiempo

efectivo de verde y la duracion del ambar al tiempo de ciclo.

2.4 Criterios en el disefio de glorietas
Las rotondas o glorietas son intersecciones entre dos o mas caminos, las cuales

estan compuestas por una calzada anular de un solo sentido de circulacién donde

la salida ser& unicamente con giros hacia la derecha (SCT, 2018).
Justificacion:

» Las glorietas de cuatro ramas son mas eficientes cuando los volumenes de
transito de todas las ramas procedentes son del orden de los 3000 veh/h, si
el volumen horario es mayor se recomienda realizar un analisis de capacidad
detallado.

» No se puede justificar una glorieta de 5 o0 mas ramas ya que se veran
disminuida la distancia de entrecruzamiento, por lo que se reduce la
capacidad y pueden incrementar los accidentes viales.

» Cuando las ramas excedan a 4, deberén ser canalizadas con anterioridad a
otras ramas de la glorieta. La imagen 8 muestra los componentes principales

de una glorieta:
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Imagen 8: Partes de una glorieta (L6pez, 2018).

2.4.1 Trazado de la isleta central de una glorieta
Para realizar el trazado de la isla o isleta central de una glorieta se recomienda

seguir con los siguientes parametros (SCT, 2018):

» Esrecomendado que la alineacién de los ejes del camino que intersectan en
la glorieta pasen por el centro de la isleta, en caso de no ser asi, se
recomienda que la parte mayor de la isleta se ubique a la derecha de los ejes
del camino.

» La dimension que tendra la isleta central va a depender de la velocidad de
proyecto, asi como del nimero y ubicacién de las ramas y las longitudes de
entrecruzamiento que sean requeridas.

» En cuanto a su geometria, es recomendado que la isleta tenga forma circular,
eliptica 0 en su defecto rectangular (con sus extremos circulares), asi como
radios entre 15y 30 m. En funcion a los vehiculos del proyecto y los radios
de giro asigna el ancho de los carriles de la calzada como se muestra en la
tabla 8.
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Tabla 8: Ancho de calzada en glorietas (SCT, 2018).

Anchos de calzada en ramales {m)

: CASO | CASO 11 CASO 111
Radios de la 1 Carril 1 Carril 2 Carriles
orila interna Qperacian en un sentido, sin Qperacion en un sentido, con Qperacion en uno o dos sentidos
de la Condicion de transito
calzada [m) A B C A B C A B &
15.00 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 B.75 9.50 10.75 1275
23.00 5.00 5.25 5.75 6.50 7.00 B.25 B.75 10.00 11.25
31.00 450 5.00 5.50 5.00 6.75 7.50 B.50 9.50 10.75
46.00 425 5.00 5.25 5.75 6.50 7.25 B.25 9.25 10.00
61.00 4.00 5.00 5.00 5.75 6.50 7.25 B.25 B.75 9.50
91.00 400 450 5.00 5.50 6.00 B.75 B.00 B.50 9.25
122.00 4.00 450 5.00 5.50 6.00 B.75 B.00 B.50 B.75
152.00 3.75 450 450 5.50 6.00 B.75 B.00 B.50 B.75
Tangente 3.75 450 450 5.25 5.75 6.50 7.50 B.25 B.25
Maodificaciones al ancho de acuerdo con el tratamiento de las orillas de la calzada
Zauliale) Minguna Ninguna Minguna
achaflanada
Guarnicien
vertical:
Un lado Aumentar 0.30' m Ninguna Aumentar 0.30 m
Dos lados Aumentar 0.60 m Aumentar 0.30 m Aumentar 0.60 m
gsl LT : Restar El,al?cho del acotamiento. Cuando el acotamiento sea de 1.20
en unc o en Minguna Ancho minimo de la calzada del |
m o mayor, reducir 0.60 m.
ambos lados casao .

La siguiente tabla 9 muestra la situacion actual de la isleta de la interseccion

respecto a los parametros mencionados anteriormente:

Tabla 9: Pardmetros a cumplir en isleta central (Elaboracion propia).

Parametro a evaluar

,Cumple?

Si

No

Los ejes del camino que
intersectan en la glorieta,
pasan por el centro de la

isleta.

La dimension de la isleta
central va de acuerdo a

la velocidad de proyecto,
asi como el numero de
ramas y longitudes de

entrecruzamiento.
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Tiene forma circular o
eliptica con radios de X

entre 15y 30m.

2.4.2 Sobreelevaciones
El peralte minimo que tendra la calzada hacia el interior y exterior sera minimo del

2% y maximo del 3% (SCT, 2018). En la tabla 10 se muestran las maximas
diferencias algebraicas de pendientes transversales segun la velocidad de proyecto

para la calzada de la glorieta.

Tabla 10: Pendientes transversales de la glorieta (SCT, 2018).

. Maximas diferencias algebraicas
Velocidad de proyecto de la .
. de pendientes transversales en el
calzada de la glorieta (Km/h)
lomo de la corona (m/m)

25-40 0.07 - 0.08
40-50 0.06 - 0.07
50-60 0.05-0.06

2.4.3 Guarniciones y acotamientos
Las glorietas deberan estar limitadas por guarniciones achaflanadas, con excepcion

de lugares con cruce para peatones, en estos casos la guarnicion sera de tipo
vertical. En cuanto a los acotamientos, estos deberan tener una anchura de 3.60 m
a la orilla exterior de la calzada de la glorieta, debera hacer un contraste con el color
y la textura de la calzada (SCT, 2018).

Finalmente, la figura 9 muestra algunas recomendaciones al disefiar glorietas:
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Radio de Entrada

Ancho Via de Entre 10 y30 m
Circulacion
100-120% del Ancho

de Entrada, hasta 15 m ¢

Entre25y65 m

Ancho Via de
Salida

Ancho d .

A;:n:ongl Entredy 6 m
Igual al de la ¥ia que le Ancho de
da acceso o que accede Acceso

Imagen 9: Parametros geométricos en una glorieta (CADBIM, 2015).

2.5 Simuladores de transito

2.5.1 Definicién
Hoy en dia existen herramientas que ayudan a la planeacién y andlisis en el

comportamiento del flujo vehicular en un camino como lo son los simuladores de
transito, estos son softwares ayudan a predecir como sera el comportamiento del
transito en un sitio determinado en condiciones tanto ordinarias como particulares,
permite planificar escenarios a futuro y logra mejorar la circulacion en la via (Ingartek
Consulting, 2019).
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2.5.2 Softwares de simulacion
Existen diversos softwares que ayudan a realizar simulaciones de transito, algunas

de las opciones que se tienen son los siguientes:
Highway Capacity Software (HCS)

Es un Software desarrollado por el “MC Trans” del Instituto de transporte de la
Universidad de Florida, tiene un enfoque macroscopico especializado en modelar el
transito en calles superficiales, puede realizar un analisis a nivel de planificacion y

operacion de estas calles (Mc Trans, 2022).
Este programa puede modelar:

» Segmentos de autopistas

» Intersecciones controladas

» Calles principales y secundarias con intersecciones sefializadas
» Rotondas

PTV Vissim

Es un software de origen aleman que ofrece una simulacion detallada y realista de
transito y transporte para modelar distintos escenarios, que van desde uniones
estandar hasta intersecciones con un grado de complejidad mayor donde se tenga
que priorizar el paso de transporte publico o el uso de sistemas de semaforizacion,
ademas de ofrecer una flexibilidad para trazar practicamente cualquier tipo de
geometrias (GROUP, 2023).

SIDRA Intersection

Es un software es una herramienta de andlisis de nodos y redes varias, evalla el
nivel de servicio de los viajes, coste de operacién, coste de usuario, combustible,
entre otros. Puede ser utilizado para realizar comparativas entre distintos tipos de
intersecciones como semaforizadas, glorietas, cruces y variaciones de estas
mismas (SIDRA Solutions, 2023).

39



Eclipse SUMO

Es un software gratuito de simulacion de transito el cual permite modelar sistemas
de transito intermodal en el cual se pueden incluir los vehiculos de la carretera, los
peatones y el transporte publico. Algunas de sus funciones son evaluar el
desempeiio de los seméaforos, pronosticar el transito, simula transito en

estacionamientos, entre otras aplicaciones similares (SUMO, 2018).

Una vez definidos los softwares de simulacién de transito mas populares a nivel
mundial (Borja Moreno, 2016), se ha seleccionado PTV Vissim para la realizacion
del proyecto, debido a su facil acceso a la version de estudiante, pocas limitantes
con esta version, existencia de variedad de tutoriales de libre acceso y que es un

software cuya operacion es intuitiva.

2.5.3 Casos de estudio con PTV Vissim
El software PTV Vissim ya ha sido empleado para algunos casos de estudio, un

ejemplo de esto es cuando se utilizé el programa en la bausqueda de solucién para
un desnivel en la glorieta de la Av. Calle 63 en la localidad de Barrios Unidos,
Bogota. Gracias a simulaciones de distintos casos se obtuvieron resultados que
benefician al nivel de servicio de la glorieta, este logrd pasar de un nivel de servicio
F, satisfactoriamente a un nivel de servicio C (Sierra, 2021).

Vissim también ha sido aplicado para casos de estudio en México, por ejemplo, el
realizado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT). El enfoque de este caso
fue realizar un andlisis al comportamiento de las lineas de espera (colas) para el
pago en la plaza de cobro de la autopista México-Querétaro, donde, con ayuda de
Vissim se realizarian simulaciones para conocer y optimizar las longitudes promedio
de colas; se realizaron 15 simulaciones en 5 escenarios distintos de 7200 segundos
cada uno, donde el cuarto escenario presenté una reduccion de 179 a 98 metros

promedio de longitudes de cola (Acha, Moreno, & Martinez, 2020).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
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3.1 Introduccion
En el desarrollo de este capitulo se describen los procedimientos a realizar para

llegar a las conclusiones del proyecto, para este trabajo se realizaron aforos
vehiculares, el calculo del volumen horario de maxima demanda (VHMD) y el
procesamiento de dichos datos en el software PTV Vissim para simular su

comportamiento actual y las dos propuestas de solucion.

3.2 Realizacion de aforos vehiculares
El propdsito de realizar aforos vehiculares fue recabar informacion respecto a los

voliumenes de transito en el sitio de estudio.

Para esto, se seleccionaron 5 personas de las cuales 3 trabajan en la gasolinera
que esta a un costado del centro de autoservicio Aurrera y a dos taxistas cuya base
esta en el mismo establecimiento, de las cinco personas consultadas, todas

indicaron que la hora de mayor flujo suele ser entre las 13:00 y las 14:00 horas.

Teniendo en cuenta lo anterior y que los jueves hay mas flujo vehicular debido a
que es el dia en el que se ponen distintas plazas en la ciudad, se decidio aforar los
dias martes, miércoles y jueves comenzando desde las 12:30 y finalizando a las
15:30, con intervalos de tiempo a cada 15 minutos como es recomendado en la
bibliografia de “Ingenieria de transito” de Rafael Cal y Mayor (2018).

Se tomaron en cuenta los siguientes vehiculos, descritos en el capitulo 2:
Transporte publico

e Taxis (Se considerara como A2)
e Combis (Se considerara como A2)
e Autobuses (B2)

Autos particulares:
e A2y Motocicletas
Transporte pesado:

e Camiones unitarios (C2 y C3)

e Tractocamiones con semirremolque (T3-S1, T3-S2 y T3-S3)
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A continuacion, de la imagen 10 a la 21, se presentan imagenes con todos los
movimientos analizados en la realizacion de los aforos, donde cada color representa

el grupo de movimientos asignados por aforador:

A LA ' A s »

Imagen 10: Movimiento 1 (Elaboracién propia).

Imagen 11: Movimiento 2 (Elaboracion propia).
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Imagen 13: Movimiento 4 (Elaboracion propia).
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Imagen 14: Movimiento 5 (Elaboracion propia).

Imagen 15: Movimiento 6 (Elaboracion propia).
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Imagen 16: Movimiento 7 (Elaboracion propia).

Imagen 17: Movimiento 8 (Elaboracion propia).
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Imagen 19: Movimiento 10 (Elaboracion propia).
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Imagen 21: Ubicacién de los aforadores (Elaboracion propia).
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Ademas, se presenta a continuacion el formato utilizado para la realizacion de este

estudio.

Este formato presenta la siguiente estructura: En la esquina superior izquierda se
encuentran los datos del aforador, la ubicacion de la interseccion a aforar, fecha y

estado del clima.

En la esquina superior derecha se encuentra un espacio con la leyenda
“Movimiento”, en el cual se insertara una imagen para mostrar los movimientos (Que
son los trayectos de las imagenes anteriores) a cada aforador se le asigno un grupo
de movimientos con un color distintivo, esto fue con base en las posiciones

estratégicas propuestas en la imagen 21.

La tabla que abarca el resto del formato es donde se debera vaciar la informacion
en tiempo real de los aforos, la columna de color verde muestra los intervalos de
tiempo que son de 15 minutos, el aforo de este estudio inicio a las 12:30 del
mediodia y concluy6 a las 15:30.

Asi mismo, existe una fila donde se clasifican los vehiculos por las siguientes
categorias: Transporte publico, Automoviles particulares y transporte pesado. En
cada una de estas categorias viene una imagen representativa de los vehiculos y

su nomenclatura como se indicaron en el apartado 2.3.5 Aforos vehiculares.

La imagen 22 muestra el aspecto del formato utilizado para los aforos.
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Imagen 22: Formato de aforos vehiculares (Elaboracion propia).
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Una vez realizados los aforos, y procesando los datos en Excel, se llegd a la
conclusion que la hora de maxima demanda comprende desde las 13:00 horas

hasta las 14:00 horas en el dia jueves, con un VHMD= 3647 automdviles.

Posteriormente, al analizar cada intervalo de 15 minutos, el periodo critico se
presento entre 13:15 y 13:30 horas teniendo un flujo vehicular de 779 automdéviles

en dicho periodo.

La tabla 11 muestra un resumen de los datos obtenidos en todo el dia aforado:

Tabla 11: Vehiculos totales en el tiempo aforado (Elaboracion propia).

Automoviles 82.23%
Motocicletas 7.25%
Autobuses 5.91%
Camiones pesados 4.61%
TOTAL: 100%

Nota: Todas las nomenclaturas que aparecen en la figura 3.12 se categorizaron
para adaptarse tal como aparece en la tabla 3.1, esto con el fin de facilitar el ingreso

de dichos datos en el software.
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3.3 Estado actual de la intersecciéon
La interseccion ubicada en el boulevard Emiliano Zapata en Tulancingo, Hidalgo

trata de realizar la funcion de una glorieta, sin embargo, no cumple con los requisitos
de forma circular, interseccion de ejes al centro de la isleta y radios de la misma
mencionados en el apartado 2.4 Criterios en el disefio de glorietas, debido a que
posiblemente no fue disefiada para que funcione como una glorieta sino como una

interseccion de tipo “T".

En este apartado, con los datos obtenidos en campo de los aforos y las
caracteristicas del camino descritas a continuacion, se llevara a cabo la simulacion

en el software para visualizar los comportamientos de este y los demas escenarios.
Respecto al resto del camino, cuenta con las siguientes caracteristicas y criterios:
Usuario

Este camino es transitado en su mayoria por vehiculos, para el paso peatonal se

encuentra un puente a unos cuantos metros al oeste de la interseccion.
Vialidad

e Ancho de calzada: 7m

e No. Carriles: 2

e Tipo de camino: B

e Sefialamiento vertical: Si, una SP-16 y una SP-32

e Sefialamiento horizontal: No
Vehiculos

Los principales vehiculos que circulan por el camino son automodviles (A2),
autobuses (B2), camiones unitarios (C2 y C3) y tractocamiones con semirremolque
(T3-S1, T3-S2y T3-S3).
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Dispositivos de control y seguridad.

No hay presencia de dispositivos de control en la vialidad como lo pueden ser
barreras de proteccion, barreras separadoras, amortiguadores de impacto, botones

reflejantes o delimitadores.

Una vez explicadas las caracteristicas de la interseccion y el resto del camino, se

procedio a realizar el modelado y simulacién del estado actual de dicha interseccion.

Utilizando las funciones del software “Tramo”, “conectores” y “Afladir enlace
circular” se traz6 la geometria del camino guiandose de la imagen previamente
insertada del sitio de estudio, dando como resultado el camino como se muestra en

la imagen 23:

Imagen 23: Interseccion modelada en PTV Vissim (Elaboracién propia).

Los siguientes datos se ingresardn a Vissim para modelar y recrear el actual
comportamiento de la interseccién, este modelo se usard como base para

implementar las otras propuestas, es por ello que la informacién sera la misma.

e Salidas de vehiculos: 3
e Numero de rutas: 11

e Volumen de transito: 3647 veh/h.
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Como se muestran en la imagen 24 se insertaron tres salidas vehiculares, esto es
para indicarle al software desde donde comenzaran a salir vehiculos para
posteriormente indicar las rutas, esto depende meramente de la geometria del

camino, a cada salida se la asigno su respectivo volumen vehicular obtenido:

- * XA It B : Vehicle volumes by tir = EB a B B &

Conteo: 3|Ne |Mom | Trame  |Velume(0-MAX) | VehComp(0-MAX)
1 1 2 1303.0|3: Vias principales
2l 2 ] 65504 Vias secundarias
3 32 4 1487.0(3: Vias principales

Imagen 24: Salidas y volimenes vehiculares en PTV Vissim (Elaboracién propia).

Estas salidas fueron insertadas con la herramienta “Vehicle inputs” donde
posteriormente se colocaron en los lugares mostrados y en la tabla desplegada se

asignaron los correspondientes volimenes a cada salida

En la misma barra de herramientas se seleccion6 “Vehicle routes” para insertar
tres grupos de rutas con sus respectivos movimientos como se explicé en el

apartado 3.2 Realizacion de aforos vehiculares de lafigura 3.1 ala 3.11

Una vez definidas las rutas, se despleg6é nuevamente un apartado donde se indican

todos los grupos de rutas con sus movimientos, en estos habra que asignar los
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porcentajes de autos que realizan cada movimiento, dando la sumatoria de estos el

100%, tal y como se muestra en la imagen 25:

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes =

- ’ x k MItE :: Static vehicle route ~ E@ a B B 2 ’ b ArIEIRLR A
Conteo: 3|Mo Mom |Tramo Pos AllVehTypes VehClasses RouteChoiceMeth Conteo: 4|VehRoutDec (Mo |Mom |Formula Desilink |DestPos RelFlow(0-MAX)
1 1 2 0911 Static 1)1 1 3 150075 0.920
2 2 6 0.919 O 10,70 Static 21 2 7 65.965] 0.050
3 3 4 0.799 Static 31 3 3 63.480) 0.010
41 4 5 137.196 0.020

Imagen 25: Rutas vehiculares en PTV Vissim (Elaboracién propia).

Una vez insertadas las rutas se debe conocer las areas de conflicto en la
interseccion, para esto, se utilizé la herramienta “Conflict areas”, el programa indicé
cuales son los puntos donde se puede generar un problema, por lo que hay que
indicarle quienes tienen la prioridad al transitar, dando como prioridad a los

vehiculos que contindan recto sobre el boulevard ya que es como actualmente

opera. La imagen 26 muestra las areas de conflicto en la interseccion.
| .- » ’ /

Conflict Areas

-‘ﬁ 24 :1!: «<Lista Unica> 'EBQBB i

Centec: 18|LinkA VisibLinkA  LinkB  VisibLinkB  Status
61 100.0/ 10005 100.0|B has right of way
7|4 100.0/10005 100.0|Passive
510003 100.0/ 10005 100.0B has right of way
9(1 100.0/10006 100.0|Passive
10/10000 100.0/10006 100.0|Passive

Imagen 26: Areas de conflicto en la interseccion (Elaboracion propia).
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Para el caso de esta interseccion se generaron 18 &reas de conflicto, las franjas en
color verde representan los movimientos con prioridad mientras que el rojo los que

deben esperar para poder incorporarse (imagen 26).

Una vez definidos todos estos parametros, ya se puede proceder a realizar una
simulacién en la que se obtiene un video generado del comportamiento de la
interseccion, la imagen 27 muestra como se ve la simulacion en el programa.

Imagen 27: Simulacién de transito en la interseccion con PTV Vissim (Elaboracion

propia).

56



3.4 Propuesta 1: Implementacion de semaforos
Con el fin de tener las menores fases posibles y agilizar el movimiento vehicular, se

propusieron dos seméaforos cuya ubicacion se muestra en la imagen 28.

2

-~

-

Imagen 28: Ubicacién propuesta de los semaforos (Elaboracion propia).

Ademas, se tom6 como propuesta las fases que se muestran en la imagen 29, que
como se puede observar, solo se realizaron para el boulevard y se contempla que
la avenida que viene desde el sur sea continua con precaucion.

FASE 01 FASE 02

-—

l—
_Z, — 7
— —

Simbologia

= Flujo vehicular que avanza
—] Flujo vehicular detenido
[ Ruta O-E

[ RutaE-O

Imagen 29: Fases de semaforos (Elaboracion propia).
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1.- Calcular intervalo de cambio de fase

Para obtener el intervalo de cambio de fase se usara la ecuacion 2.2, la cual

menciona que este intervalo es la suma de amarillo mas el rojo absoluto.

v) <w+W+L>

y=(t+—)+

2a v

-Calculando el amarillo:
t= 1.00 s (Valor usual)
a= 3.05 m/s (Valor usual)
v= 60 km/h

-Convirtiéndola a m/s:

1000 m)( 1h

vE 6Okm/h( 1km /\3600s

) = 16.67m/s

v=16.67 m/s.

Sustituyendo en la ecuacion 2.2 el amarillo se representa de la siguiente manera:

Amarillo = (t + %)

16.67
2(3.05)

Amarillo = (1 + ) =3.73s=4s
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-Calculando rojo absoluto:
Dentro de la ecuacion 2.2 el rojo absoluto se representa de la siguiente manera:

W+W+L>
v

Rojo absoluto = (
Teniendo en cuenta que no existe un cruce peatonal “w” sera igual a 0.
W=7 m (ambos lados).
L= 6.10 m (valor usual).
v=16.67 m/s.

Sustituyendo valores se tiene:

0+7+6.10

16.67 >=0.79szls

Rojo absoluto = (

Finalmente se suman estos dos valores para obtener el intervalo de cambio de fase

(v):
y = Amarillo + Rojo absoluto

y=4+1=5s

2.- Calcular la longitud del ciclo

Primero se debe calcular el tiempo total perdido por ciclo como lo muestra la

ecuacion 2.4:

@
p= Z(A,- +TR))
i=1

@
i=1

Teniendo en cuenta que, debido a la geometria de la interseccién, los valores en

amarillo y rojo absoluto son los mismos, se tiene:
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P=@A+1)+H4+1)
P=54+5=10s

Una vez obtenidos estos datos procedié a calcular el flujo de saturacion de la
interseccion (un promedio de ambas fases) siguiendo la metodologia de Webster
para la obtencion de las fases de semaforo. La tabla 12 muestra el desarrollo de la

metodologia.
Tabla 12: Metodologia de Webster (Elaboracion propia).
FASE | MOVIMIENTO || ilntensidad) | n (carriles) |feq (factor de equivalencia)| g=(x feq)in | Yi(flujo saturacion)
1 1 1385 2 1 69250 | 0.385 | 0.385
2 45 1 12 54.00 0030 | 0030
2 3 1338 2 1 66900 | 0372 | 0372
4 104 1 1.2 12480 | 0069 | 0069

Aqui se tomo en cuenta 1 carril para los movimientos con giro y un factor de
equivalencia (feq) de 1.2, esto significa que se hace un ajuste para un movimiento

(giro) del 20%. Realizando la sumatoria de los flujos de saturacion (Yi) se tiene lo
siguiente:

Yiy = Yimops + Yimoys = 0.385 + 0.030 = 0.415

Yiy, = Yipops + Yimops = 0.372 + 0.069 = 0.441

Finalmente se suman estos dos valores para obtener el flujo de saturacion total:

Y = Yi, + Yi, = 0.415 + 0.441 = 0.856

El siguiente paso fue obtener el tiempo de ciclo 6ptimo (Tco) con la ecuacién 2.5:

Sustituyendo con los valores previamente obtenidos:

60



1.5(10)+5
T, = L5U0)+5 _ 138.88 =140 s
1-0.856

De acuerdo a la bibliografia es preferible redondear a multiplos de 5.

3.- Calcular los tiempos de verde.

Siguiendo la metodologia, el proximo paso es obtener el tiempo efectivo de verde

total con ayuda de la ecuacién 2.6:
gr=Tco—P
Sustituyendo con los valores obtenidos:
gr=140—-10=130s
Posteriormente con la ecuacién 2.7 se obtienen los tiempos efectivos de verde:

Yi
Gt = v gr)

Recordando que el valor de Yi es distinto en cada fase, al sustituir en la ecuacion

se obtuvo lo siguiente:

1= 240 (130) = 63
~0856 T 70

62 = oot ¥ (130) = 67
~0.856 -0

4.- Calcular los tiempos de rojo

Finalmente, ya con todos los tiempos efectivos calculados y recordando que el ciclo
total tendré una duracién de 140 segundos con un ambar de 4 segundos, bastara

con realizar una resta para determinar el tiempo de rojo.

R1=140-63—-4=73s
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R2=140-67—-—4=69s

La imagen 30 muestra el diagrama de las fases para la interseccion de este
proyecto

!

1

(=]

63 GTes 140

RAZ=1

135 122140

Imagen 30: Diagrama de fases para la interseccion (Elaboracién propia).

Con esta informacion se pudo realizar la programacion de semaforos en el software
apoyandose en la funcion llamada “Control semaférico”. Recordando que la
informacion de los volumenes de transito, la ubicacion de las salidas de vehiculos y
las rutas, se mantuvieron tal cual se indic6 en el apartado 3.3 Estado actual de la
interseccion.

Para insertar estos datos se hizo uso de la herramienta “control semaférico”, donde
se insertd un “signal group” con las dos fases y posteriormente se programaron las

duraciones en base a lo obtenido en la tabla anterior, imagen 31.
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Imagen 31: Programacion semaférica en PTV Vissim (Elaboracion propia).

3.5 Propuesta 2: Modificacion geométrica
La ultima de las propuestas consiste en realizar una modificacion geométrica de la

interseccion, aqui la glorieta quedo6 cancelada y se implementaron dos retornos a

85 metros de cada lado de la ubicacién original de la glorieta.

Para esto, se propone la implementacién de carriles de desaceleracion los cuales
tienen una longitud de 35 m, esto con el propdésito de canalizar los vehiculos que
haran un giro en un carril a parte y que no generen conflictos en el resto de los

carriles.

La imagen 32 muestra el modelo de la nueva geometria del camino con las

intersecciones.
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Imagen ?;2: Modelado de nueva propuesta geométrica del camino (Elaboracién propia).

De igual forma que en los casos anteriores, se respetd el volumen vehicular y la
ubicacion de las salidas de vehiculos, solamente alterando la distancia recorrida

para los movimientos que haran un giro.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Resultados de la simulacién
Una vez que quedaron definidos y modelados los escenarios, se procedio a realizar

la simulacion en el software, dicha simulacion se realiz6 un total de 5 veces para de

esta forma promediar y obtener un resultado mas objetivo.

El principal parametro a evaluar y conocer la propuesta mas eficiente sera el tiempo
de viaje vehicular. Esta funcioén viene incluida en el software y sirve para conocer

cuanto tiempo se tardan en promedio los vehiculos en recorrer una ruta definida.

En el caso de este proyecto, se evalué el boulevard Emiliano Zapata con sus
recorridos de Este a Oeste y viceversa. A continuacion, se muestran los resultados

en cada uno de los escenarios.
Las rutas que se consideran en los parametros de simulacién son:

e Este a Oeste
e Oeste a Este
e Sura Este
e Estea Sur

e Sur a Oeste

NOTA: La ruta de Oeste a Sur no se tomo en cuenta debido a que esta antes de la

interseccion y no se ve afectada por la misma.

Para interpretar los resultados que arrojan las tablas del simulador se debe tomar

en cuenta lo siguiente:

Se realizaron 5 simulaciones por cada escenario, la columna de nombre “SimRun”
indica el nimero de simulacion, mientras que “VehicleTravelTimeMeasurement”

la direccién de la ruta.

La columna “Vehs(todos)” indica el total de vehiculos que transitaron por dicha
ruta a lo largo de la simulacion en turno, la columna “TravTm(todos)” muestra el
tiempo de viaje de la ruta y finalmente “DistTrav(todos)” la distancia que recorre

el conductor.
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SITUACION ACTUAL:

Para este estudio solamente se hara énfasis en la columna “TravTm(todos)” que
es el tiempo de viaje, es decir, el tiempo promedio que le tomd a todos los vehiculos
transitar por una ruta, esta unidad de tiempo esta expresada en segundos.

Los datos que se encuentran encerrados en la tabla 13 son el resultado del tiempo
que le toma transitar una ruta determinada al conductor. Para la situacion actual, la
ruta Sur-Oeste arrojé el valor mas elevado en la simulacion numero 1 siendo de
242.18 segundos, incluso no termind el recorrido en las siguientes cuatro

simulaciones.

Esto se debe que los vehiculos que vienen de la parte sur (calle 21 de marzo) deben
tomar la glorieta para incorporarse al boulevard en direccién oeste, y como se ha
visto a lo largo de este proyecto, se ocasiona congestionamiento en dicha

interseccion impidiendo el libre transito a los vehiculos que vienen de esta direccion.

Por otra parte, en la segunda simulacion con direccién Este-Oeste se presento el
menor tiempo de viaje, siendo de solamente 31.39 segundos. En esta ruta los
vehiculos pasan recto por el boulevard, por lo que al tomar el carril derecho pierden
menos tiempo en comparacion de los que toman el izquierdo para realizar algin

giro.

Esta situacion se repite de forma menos drastica en el resto de simulaciones, todo

lo anterior se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13: Resultados de la situacion actual (Elaboracion propia).

Conteo: 43| 5imRun Timelnt  VehicleTravelTimeMeasurement | Vehs{todos) ITra'.rTm[ta-das} DistTrav(todos)
1(1 0-4200 |1: Bhed. E-C 124 449,15 297,45
21 0-4200 |2: Bhed. O-E 134' 78.45 32117
31 0-4200 |3:5-E Eﬁl 84,92 252.64
41 0-4200 |4:E-S of
5(1 0-4200 |5:5-C EI 24218 280.53
B(2 0-4200 |1: Bhed. E-C 19£1 31.39 297,45
72 0-4200 |2: Bhed. O-E 1'.-'7' 45,95 32117
8(2 0-4200 |3:5-E E?l 174.62 252.64
alz 0-4200 |4 E-S 4' 4812 237.96

1012 0-4200 |5:5-0 of

113 0-4200 |1: Bhed. E-C 20(‘ 34.96 297,45
123 0-4200 |2: Bhed. O-E 1'.-'2' 58.19 32117
133 0-4200 |3:5-E 14' 120.44 252.04
14,3 0-4200 |4 E-S EI 113.88 237.96
153 0-4200 |5:5-0 of

16/4 0-4200 |1: Bhed. E-C 194' 41.21 297,45
174 0-4200 |2: Bhed. O-E 141' 72.01 32117
184 0-4200 |3:5-E 5I 210.30 252.64
19,4 0-4200 |4 E-S 5I 161.65 237.96
20/4 0-4200 |5:5-0 of

21(5 0-4200 |1: Bhed. E-C 1?(‘ 35.53 297,45
225 0-4200 |2: Bhed. O-E CE | 60.77 32117
23(5 0-4200 |3:5-E 4 214,46 252.64
24(5 0-4200 |4 E-S f 211.66 237.96
255 0-4200 |5:5-C 1 45,14 280.53
L ¥ [ P—— L T L Yo T N R (R Y T —— AT AE
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IMPLEMENTACION DE SEMAFOROS:

Para este escenario se puede apreciar que el tiempo de viaje en las distintas rutas

incrementd considerablemente respecto al estado actual de la interseccion.

En esta ocasion gracias al semaforo ubicado en el boulevard con direccién hacia el
Este, le permiti6 a la ruta Sur-Oeste terminar de simular los vehiculos que la
transitan, en el escenario anterior la mayoria de estos resultados estaban en blanco
debido a que demoraban tanto tiempo que el software no alcanzaba a generar los

resultados.

Sin embargo, el resto de rutas se vio afectada ya que se generan colas muy grandes
y solamente beneficia a muy pocas rutas como es el caso de la ruta Este-Sur,
tomando como ejemplo su cuarta simulacién: En el escenario anterior recorrerla
tomaba un tiempo de 161.65 segundos, mientras que en este solamente son 56.53
segundos. Las rutas beneficiadas con esta modificacién son la Este-Sur, Sur-Oeste
y Sur-Este.

No obstante, dichas rutas contienen un volumen de transito muy pequefio ya que
Este-Sur solo representa el 5% de vehiculos que transitan en el boulevard, mientras
que Sur-Oeste y Sur-Este forman parte de la misma calle con menor volumen de

transito obtenido siendo solo de 655 vehiculos/hora.

La ruta Oeste-Este y Este-Oeste tienen voliumenes de transito superiores, 1505 y
1487 respectivamente, por lo que estas dos rutas son las que deben ver una
reduccion considerable en su tiempo de viaje, siendo todo lo contrario en este

escenario por lo cual no resulta ser el mas conveniente.

Estos datos se encuentran en la tabla 14, en la columna “TravTm(todos)” donde

se muestra lo descrito anteriormente en el resto de las simulaciones.
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Tabla 14: Resultados al semaforizar (Elaboracion propia).

Conteo: 45(5imRun  Timelnt | VehicleTravelTimeMeasurement | Vehs(todos) JTravTmitodos) I.‘J|'stTra'.r[tcl-c:h:rsj
1(1 0-4200 |(1:E-C 164 79.28 208.47
2(1 0-4200 |2:0-E 125' 858.41 320.38
3(1 0-4200 |(3:5-E EC' 67.76 252.31
41 0-4200 |4 E-5 12' 91.14 239.10
5(1 0-4200 |[5:5-C 3' 84.75 280.48
B2 0-4200 |(1:E-C 18£1 78.76 208.47
72 0-4200 |2:0-E 117' 085.33 320.38
g2 0-4200 |(3:5-E 51' 78.80 252.31
a2 0-4200 |4 E-5 '.-'I 78.41 239.10

102 0-4200 |5:5-0 of

11(3 0-4200 |(1:E-C 187' 76.29 208.47
12(3 0-4200 |2:0-E 145' 63.34 320.38
13(3 0-4200 |(3:5-E '.-'ZI 79.35 252.31
14{3 0-4200 |4 E-5 11I 87.76 239.10
15(3 0-4200 |[5:5-C 4' 88.00 280.48
16(4 0-4200 |(1:E-C 184' 04.35 208.47
17(4 0-4200 |2:0-E 13£1 105.59 320.38
18[4 0-4200 |(3:5-E '.-'5' 73.14 252.31
19[4 0-4200 |4 E-5 BI 56.53 239.10
204 0-4200 |[5:5-C EI 112.08 280.48
215 0-4200 |(1:E-C 18# 55.40 208.47
225 0-4200 |2:0-E 142' 100.89 320.38
235 0-4200 |(3:5-E '.-'4' a4.09 252.31
245 0-4200 |4 E-5 1* 58.54 239.10
255 0-4200 |[5:5-C EI 29.10 280.48

70



MODIFICACION GEOMETRICA DEL CAMINO:

Los resultados del ultimo escenario fueron los méas favorables, donde los tiempos

de viaje redujeron en la mayoria de las rutas.

Estos tiempos se han reducido en promedio un 30%, aunque hay casos como la
ruta Este a Sur, donde la distancia de viaje aumentd, esto debido a que antes se
usaba la glorieta para acceder a la calle 21 de marzo, y en esta propuesta para girar
a dicha calle, se necesita usar los nuevos retornos propuestos, o que implica
realizar un recorrido de distancia mayor. Esto aparentemente podria indicar que el
tiempo de viaje subiria de forma considerable ya que se aumento la distancia a
recorrer, sin embargo, el tiempo se ve reducido ya que los vehiculos que realizaran
un giro no se quedan esperando en el carril izquierdo, sino que son canalizados en

los carriles de desaceleracion e incorporacion.

Estos carriles permiten un mejor flujo vehicular, permitiendo a los automadviles que
van recto, seguir su camino sin necesidad de frenar o detener el auto. El resultado
fue bastante favorable para las rutas Este-Oeste y Oeste-Este que, como se
menciond anteriormente, son las que llevan los mayores volumenes vehiculares,
por lo que si van de forma fluida no ocasionaran congestionamientos en el resto del

camino.

Los resultados se muestran en la tabla 15, destacando en la columna

“TravTm(todos)” como estos tiempos de viaje han disminuido.
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Tabla 15: Resultados al semaforizar (Elaboracion propia).

Conteo: 45| SimRun Timelnt VehicleTravelTi... Vehs(todos) TravTm(todos) ‘l'stTrav(tudus]
11 0-4200 1: EO 22 17.82 295.56
2|1 0-4200 2:0-E 21 21.65 329.77
3 0-4200 3:5E a 30.08 252.21
41 0-4200 4 E-5 1 56,49 341.39
3|1 0-4200 5:5-0 3517 398.55
B|2 0-4200 1. E-O 21 17.73 295.56
T2 0-4200 2:0-E 21 2073 329.77
a2 0-4200 3:5-E a 28.30 252.21
g2 0-4200 4 E-5 45,95 341.39

102 0-4200 5:5-0 61.91 398.55
11|32 0-4200 1: EO 22 17.64 295.56
123 0-4200 2:0-E 23 21.02 329.77
133 0-4200 3:5-E 9 3217 252.21
143 0-4200 4 E-5 1 51.99 341.39
153 0-4200 5:5-0 54.28 398.55
164 0-4200 1: EO 22 17.95 295.56
174 0-4200 2:0-E 22 20.81 329.77
184 0-4200 3:5E 10 27.58 252.21
194 0-4200 4 E-5 1 44.20 341.329
204 0-4200 550 54.53 398.55
215 0-4200 1. E-O 19 17.40 295.56
225 0-4200 2:0-E 22 20,94 329.77
235 0-4200 3:5-E a 25.04 252.21
245 0-4200 4 E-5 1 44,88 341.39
255 0-4200 5:5-0 49.82 398.55
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Las imagenes 33, 34 y 35 muestran como se comporta el flujo vehicular en cada
una de las propuestas aplicadas en Vissim:
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Imagen 34: Simulacion de interseccidn con semaforos (Elaboracién propia).
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Imagen 35: Simulacion de interseccion tras modificar su geometria (Elaboracion propia).

El flujo vehicular vio una mejora respecto al escenario actual y al de la
semaforizacion. Si bien este Ultimo permite descongestionar un poco la zona, crea

colas muy largas de vehiculos.

Los resultados fueron ordenados y promediados entre las cinco simulaciones
realizadas para posteriormente realizar una comparacion entre los tres escenarios

tal y como se muestra en la tabla 16.

74



Tabla 16: Comparacion de los resultados (Elaboracion propia).

. . . ) » ; Modificacion
Tiempo de viaje vehicular Situacion | Semaforos L
. geometrica
promedio (s) actual (s) (s) (s)
S
Este a Oeste 38.45 70.82 17.712
Oeste a Este 63.07 99.33 21.03
Ruta Sur a Este 160.95 72.63 28.634
Este a Sur 133.83 74.48 48.708
Sur a Oeste 143.66 88.65 55.142

Estos datos representan el promedio del tiempo de viaje que le toma a un conductor
recorrer una ruta, por lo cual, si el tiempo es muy alto, quiere decir que el conductor

tardard mucho en transitar dicha ruta.

Tomando como ejemplo la ruta Este a Oeste de la tabla se muestra que,
actualmente durante la hora de maxima demanda, a un conductor le toma en
promedio 38.45 segundos recorrer dicha ruta. Si se implementan seméaforos, le
tomaria 70.80 segundos, mientras que en la modificacion geométrica solo le tomara
17.712 segundos.

Este comportamiento se repite en las demas rutas, demostrando que la opciéon mas

rapida es el caso numero 3.

4.2 Discusion
Gracias a la implementacion de herramientas como los softwares de simulacion se

puede realizar un estudio previo a la realizacién de un proyecto vial para conocer

su comportamiento y tomar mejores decisiones.

Como se menciono en el apartado 2.5.3 Casos de estudio con PTV Vissim, este
software fue utilizado para realizar un andlisis a la problematica de congestidon
vehicular en una interseccion ubicada en la ciudad de Bogota, Colombia y para
realizar un andlisis a las longitudes de colas para casetas de cuota en autopistas de

México.
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La principal problematica de la glorieta ubicada en la calle 60 con calle 63 de Bogota
era el alto volumen vehicular en ciertas franjas horarias, lo que ocasionaba demoras
en la circulacion de vehiculos (Sierra, 2021). En este caso de estudio la
problematica es bastante similar, ya que las demoras ocasionadas por el
congestionamiento vial en la interseccion de “El Caballito” fueron el punto de partida
de esta investigacion. Pese a que son casos similares, una gran distincion es que
la glorieta de las calles 60 y 63 si cumple con las caracteristicas geométricas para
ser considerada una glorieta (Sierra, 2021), mientras que en este proyecto no es

asi.

Por otra parte, la investigacion realizada por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT) estuvo enfocado en analizar y reducir las longitudes de cola en autopistas de
México, especificamente en la plaza de cobro de la autopista México-Querétaro
(Acha, Moreno, & Martinez, 2020), aunque el enfoque parece ser distinto, habra que
recordar que una de las causas por las que se forman largas colas de vehiculos, es
por el tiempo que les demora transitar por un punto en especifico, este tipo de
situaciones se pueden analizar por medio de un simulador de transito para realizar

propuestas que den una mejora total o parcial al problema (Gonzalez, 2020).

Respecto a la recapitulacion de la informacion, para realizar el estudio de transito
en la glorieta de Colombia, el autor, realizo los aforos vehiculares en su respectiva
interseccion para determinar su Volumen Horario de Maxima demanda (VHMD)
siendo que su hora pico abarca desde las 17:30 horas a las 18:30 horas con un
volumen de 7391 veh/hora. Por otra parte, la interseccion de este proyecto presenta
las horas con maxima demanda siendo desde las 12:30 horas hasta las 15:30 horas,
teniendo su pico maximo en el intervalo de 13:15 a 13:30 horas teniendo un flujo
vehicular de 3647 automaviles, especificamente en los dias jueves, al realizar esta
metodologia de intervalos a cada 15 minutos como lo indica el autor (Cal y Mayor,
2018) se puede observar de manera mas precisa cual es el intervalo de tiempo con

mayor flujo vehicular dentro de las horas pico.

Una vez que se obtienen los datos en campo, el siguiente paso es vaciarlos en el

software para posteriormente indicarle que hacer con esa informacion, el caso de la
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autopista México-Querétaro se buscaba simular una situaciébn actual del
comportamiento de las colas generadas en las casetas de cobro para
posteriormente comparar los resultados de la simulacidén de distintos escenarios
propuestos y conocer cudl es el méas favorable respecto al original (Acha, Moreno,
& Martinez, 2020) que en esencia es un caso cuyo objetivo es similar a este
proyecto, donde se buscoé reducir los tiempos de viaje, indirectamente también
redujeron las colas generadas en el Boulevard Emiliano Zapata, ya que al causar
menos atascos generados por la interseccion, los vehiculos fluyen de manera mas
libre, como se muestra en los videos del simulador, presentando longitudes de cola

muy pequefas a lo largo del Boulevard y la calle 21 de Marzo .

Finalmente, en el apartado de los resultados, en la interseccion de Bogota, se
obtuvo un promedio de demora de 45 segundos en su estado original, tras la
modificacion propuesta se vio una mejora significativa reduciendo 44% (Sierra,
2021), mientras que para en este proyecto los resultados redujeron 30% respecto a
la situacion actual. El caso de estudio de la autopista México-Querétaro también vio
resultados favorables, al reducir sus longitudes de cola al 55% en el cuarto de sus

cinco escenarios propuestos (Acha, Moreno, & Martinez, 2020).

Todos estos trabajos implementaron el uso de PTV Vissim, aunque el enfoque solia
variar en algunos aspectos, se demuestra que el uso de softwares de simulacion
ayuda a visualizar distintos escenarios y mostrar resultados satisfactorios como la
reduccion en tiempos de demoras, tiempos y longitudes de colas, entre otros
problemas relacionados a la congestion vial siendo alternativas sumamente viables

para problematicas similares que hay en México y en el mundo.
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CAPITULO 5: CONCLUSION
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Tras realizar todas las simulaciones de transito, las posibles soluciones tenian como
objetivo optimizar el flujo vehicular para reducir el tiempo que le toma al conductor

pasar por esta seccion de la carretera.

La opcién de semaforizar la interseccion arrojé los peores resultados, ya que el
tiempo para transitar aumentan considerablemente, en promedio medio minuto para

ambas direcciones, por lo que esta solucion quedaria totalmente descartada.

En el tercer escenario se propuso realizar una modificacibn geométrica del camino,
clausurando la interseccién que funcionaba como glorieta e implementando dos
retornos a una distancia cercana a donde solia estar la interseccion
(aproximadamente 90 metros). Los resultados de esta propuesta fueron bastante
positivos ya que los tiempos de viaje se redujeron drasticamente respecto a la
situacion actual, tomando como ejemplo el tiempo de recorrido mas largo (Sur a
Este) pasando de 161 segundos a 27, redondeando las cifras, o en la via méas
transitada que es de Oeste a Este, pasando de 38 segundos a 17. Esto puede ser
debido a la implementacion de los carriles de desaceleracién los cuales canalizan a
los vehiculos que realizaran algin movimiento y dejan el paso libre a los que

transitan de forma recta.

Con todos los resultados obtenidos se puede enumerar de la siguiente forma la

eficiencia de los distintos escenarios, siendo el 1 el mas favorable y el 3 el menos:

1. Modificacidbn geométrica
2. Situacion actual

3. Implementacion de semaforos

Como se pudo observar, la modificacion geométrica arrojo los mejores resultados,
reduciendo los tiempos de viaje al transitar por el boulevard respecto a la situacion

actual tal y como se demostré en el apartado 4.1 Resultados de simulacion.

Recordando el objetivo general de este trabajo de investigacion (Indicado en el
apartado 1.5.1 Objetivo general) y con los resultados obtenidos del mejor
escenario, se puede demostrar que dicho objetivo fue cumplido, ya que se propuso

un escenario donde el tiempo de viaje y el flujo vehicular vieron una mejora notable.
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Al mismo tiempo, en el desarrollo de este proyecto se fueron cumpliendo uno a uno
los objetivos especificos (Mencionados en el apartado 1.5.2 Objetivos especificos)

y a su vez las metas propuestas (apartado 1.5.3 Metas).

Este proyecto demostr6 con ayuda de PTV Vissim, lo planteado en la hipétesis, que
es posible reducir el congestionamiento vial mediante una propuesta de
modificacion a la geometria de la interseccién, la cual ayudo a reducir tiempos de
viaje a los automovilistas que transitan por el Boulevard Emiliano Zapata, que a su

vez genera una disminucién del congestionamiento vial.

Para concluir, se describen algunas de las limitaciones que surgieron al realizar este

estudio, las cuales podrian modificar los resultados:

Software: Al tratarse de una version de estudiante se encuentran limitadas ciertas
herramientas como el tiempo de simulacion, que es solamente de un par de horas,

con una versién completa se podria simular hasta un dia completo.

Duracién de aforos: Como se describié en el apartado 3.2 Realizacién de aforos
vehiculares solamente se tomaron en cuenta tres dias en sus horas pico, por lo que

no se obtuvieron resultados en el resto del dia y la semana.

Método de aforo: Al tratarse de un método manual y una via con alto flujo vehicular
existe el error humano, por lo que podria haber una variacion en los volimenes de
transito a que, si estos fueran realizados por algin medio automatico como camaras

0 escaner, ya que con estos la informacion seria un poco mas precisa.
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