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Introduccion

Las exigencias del mundo actual y el acelerado desarrollo de la ciencia y la tecnologia, obligan a
las ciudades a una mejora en la operacion de los sistemas viales, adaptandolos a las condiciones
que prevalecen a corto, mediano y largo plazo.

Un elemento fundamental para la movilidad en las grandes ciudades es la implementacién de
infraestructura vial que permita la articulaciéon de los flujos existentes, facilitando su integracion a
través de la oferta vial disponible.

Lo anterior genera una gran dependencia del desarrollo de las ciudades a la capacidad de
operacién de los sistemas viales para satisfacer los incrementos de demanda de los usuarios por
los servicios ofrecidos por dichas redes; con lo que una deficiencia en su operacion origina
problemas de transito, que hacen necesario desarrollar modelos matematicos sofisticados capaces
de generar soluciones integrales adecuadas a las caracteristicas del flujo del transito, con el
objetivo de lograr una reduccién en el nimero de accidentes y emisiones contaminantes, obtener
un transito eficiente y seguro, comodidad a los usuarios y prevencion del congestionamiento de
vias.

Una aplicacion del modelado matematico es precisamente el analisis para la coordinacion de los
semaforos, que buscan generar soluciones viales de mas bajo costo, al aprovechar al maximo las
condiciones existentes, siendo efectiva para el control del transito y su optimizacion en el
funcionamiento de las redes urbanas, al disminuir el numero de paradas, permitir al conductor
transitar a una velocidad constante, ofrecer a los usuarios mayor seguridad y comodidad al
conducir y minimizar el tiempo de viaje asi como consumo de combustible.

Con el proposito de aplicar el modelado matematico y herramientas tecnoldgicas que facilitan el
andlisis y mejoramiento de la operacién de las intersecciones semaforizadas y de las redes
urbanas, se ha seleccionado el sistema vial ubicado en la Avenida Insurgentes Sur y Carretera
Federal a Cuernavaca, al sur de la Ciudad de México. Este mejoramiento vial incorpora los
conceptos vistos en la materia de Modelacién y Control del Trafico del 9°. Semestre de la
Licenciatura en Ingenieria de Sistemas de Transporte Urbano.

El presente documento estd estructurado en cinco capitulos, asi como conclusiones vy
recomendaciones enfocadas a la aplicacion de herramientas de computo a la modelacion del
transito.

En el primer capitulo se explica el desarrollo tecnolégico que han logrado algunos paises en el
manejo y control de la circulacién vial por medio de programas de cémputo que permiten la
simulacién y optimizacion de los sistemas de transito.

En el capitulo dos se presentan las caracteristicas principales de la zona de estudio elegida, tales
como: crecimiento historico, aspectos sociodemograficos y uso de suelo de la zona de estudio
donde se ubican las vialidades.

Mas adelante en el capitulo 3 se explica el desarrollo empleado para obtener la informacién
utilizada para el andlisis operativo de la zona de estudio, asi como de las intersecciones que la
conforman.
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Después, en el capitulo cuatro se analiza el nivel de servicio y capacidad a nivel interseccion,
considerando todas las zonas de conflicto que integran la arteria de estudio, empleando
herramientas de computo como el HCS y el Synchro, con el objetivo de comparar los resultados
con ambos métodos y evaluar la medidas de eficiencia de tal manera que sea posible identificar la
mejor alternativa aplicable al area de estudio.

El capitulo cinco presenta el analisis operativo arterial, en el que se logra la determinacion del nivel
de servicio y capacidad del sistema, también se analiza informacién adicional de Synchro, como la
cantidad de combustible consumida durante el periodo de analisis y de algunos tipos de
contaminantes como: El monéxido de carbono (NOx), los ¢xidos de nitrégeno (CO) y los
compuestos organicos volatiles (VOC), generados por la operacion de las intersecciones
semaforizadas que conforman el area de estudio.
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Objetivos
Objetivo general

Diagnosticar la operaciéon actual y definir las necesidades de adecuacion vial para dar mayor
fluidez al transito que circula en la zona sur, en especifico en la Avenida Insurgentes Sur y
Carretera Federal a Cuernavaca.

A partir de este planteamiento, el estudio precisara un conjunto de acciones que permitan mejorar
las condiciones del transito vehicular y peatonal en los tramos de vialidad consideradas,
atendiendo aspectos fisicos y operativos, con ayuda de software especializado.

Objetivos especificos

« Elaborar un diagnostico de las condiciones actuales de las vialidades consideradas para la
Hora de Maxima Demanda (HMD) laboral y fin de semana.

¢ Analizar cada una de las intersecciones con los criterios del HCM' versién 2000 y Synchro
6.0, comparar resultados y explicar.

« Identificar interseccion maestra en la arteria que se pretende optimizar.

« Optimizar la operacién del transito en la red considerada a partir de la interseccion maestra.

e Calcular los tiempos de semaforos de cada interseccion de la zona de estudio.

e Proponer un conjunto de recomendaciones que permitan mejorar el desempefio de las
vialidades consideradas empleando las herramientas computacionales.

Hipotesis

La capacidad vial de las intersecciones semaforizadas, en el corredor Avenida Insurgentes y
carretera Federal a Cuernavaca se esta sobrepasando, de tal manera que afectan directamente el
nivel de servicio, la movilidad y la calidad de vida de los usuarios de la arteria, asi como el transito
y transporte publico principalmente en las horas de maxima demanda.

El uso programas especializados para la optimizacion de arterias viales semaforizadas, contribuira
al mejoramiento de los niveles de servicio, asi como la calidad del medio ambiente, ademas
reducira la contaminacién atmosférica y niveles de ruido ocasionados por los vehiculos.

'El Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM 2000) determina la capacidad y los niveles de servicio en condiciones
ideales y, posteriormente, estas variables se adaptan en funcién de las discrepancias que existan entre éstas
condiciones y las caracteristicas propias del tramo real de la carretera estudiada o proyectada.
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Justificacion

El sistema de transporte genera interaccion entre los usuarios y sus necesidades de desplazarse
de un lugar a otro; esta interacciéon hace que dicho sistema atienda la demanda del servicio.

Se debe mantener equilibrio entre demanda y oferta, si alguno de estos dos componentes falla o
se satura, el sistema se desequilibra y funciona mal, afectando negativamente en primera instancia
a los usuarios.

Es necesario mantener el sistema de transporte controlado, a cargo de entidades que revisen
constantemente la funcionalidad de los dispositivos de control de transito utilizados para ello deben
apoyarse en las diferentes herramientas existentes o las nuevas que se generan con los avances
tecnolégicos, como los programas y equipos especializados, para solucionar, monitorear y
controlar los diferentes problemas de transito presentes.

Una de las soluciones actuales cominmente implementadas son: los sistemas de semaforos en
las calles, debido a su bajo costo, y al maximo aprovechamiento de las condiciones existentes,
permitiendo la buena regulacion funcional del transito, estos sistemas garantizan su eficiencia a
través de la disciplina y educacion por parte del usuario.

La funcionalidad de los sistemas de semaforos coordinados debe permitir a los usuarios de las
vias circular con pocas demoras por paradas al encontrar el semaforo en luz verde y conducir a
una velocidad constante de tal forma que el vehiculo no sufra aceleraciones fuertes por alcanzar el
semaforo en verde o paradas repentinas por no alcanzarlo.

El manejo de la simulacién mediante el uso de herramientas computacionales para la optimizacion
de arterias viales semaforizadas es parte de una estrategia de control de transito urbano que
ayuda a satisfacer las necesidades de movilidad de alguna zona, ciudad o estado que lo requiera
y/o necesite, ademas permiten emular el comportamiento del transito en una red tanto en tiempo
como espacio y para predecir el desemperio de un sistema.

De lo anterior se plantea el hecho de aplicar los conocimientos y/o conceptos, adquiridas en el
aula, mas la utilizacion programas de computo a un caso real correspondiente a una de las
principales e importantes vialidades que conectan en el sur del Distrito Federal.

En el siguiente apartado se realiza una revision de algunas estrategias de control del transito
urbano utilizadas globalmente, ademas se plantea una comparacién de las plataformas de
simulacién de sistemas de transito utilizadas en cada caso.
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Metodologia desarrollada

La metodologia utilizada para la realizacion del presente trabajo, partié basicamente de tres
aspectos.

*Teodrico: Mediante el cual se realizd la busqueda en diversas fuentes del estado del arte
del uso del software especializado para la planeacién y operacién del transporte, se
conceptualizaron los problemas que se manejan y se sintetizaron las experiencias internacionales.

Asi mismo se llevé a cabo la recopilacién y busqueda de informacion referente a la zona de
estudio, esto con el objetivo de realizar el diagndstico y caracterizacion de las zonas cercanas a
las vialidades Insurgentes Norte y Carretera Federal a Cuernavaca asi como de la Delegacion
Tlalpan.

» Practico: Mediante el cual se realiz6 la aplicacién y verificacién de los conceptos definidos
en ingenieria de transito para organizacion, clasificacion y actualizacién de los volimenes
vehiculares, con ayuda de métodos geométricos como indices de crecimiento.

De la misma manera se trabajé con las maniobras de estacionamiento de vehiculos particulares,
maniobras de ascenso y descenso de pasajeros de transporte publico que cada una de las
intersecciones presenta durante el periodo y dia de maxima demanda previamente establecida.

» Operacional: El analisis operacional da como resultado la determinacién de la capacidad y
el nivel de servicio para cada interseccion semaforizada asi como cada grupo de carriles, con la
variante de aplicarlo a nivel arterial.

Esto requiere de informacién detallada concerniente a la geometria, volimenes vehiculares,
condiciones de sefializacién y tiempos de ciclos de los semaforos de tal manera para su posterior
uso en los programas de coémputo para la planeacion y operacién del transporte como son: HCS
version 2000 y Synchro 6.0.

15



Capitulo 1
Estado del arte del uso del software especializado para la planeacién y
operacion del transporte

Como respuesta al desarrollo de las grandes ciudades surgen altos volimenes de transito que
deterioran la calidad del servicio, aumentan el congestionamiento y el nimero de accidentes, entre
otros. Para enfrentar estos problemas se ha alcanzado un notable desarrollo en cuanto a la
tecnologia que permite generar diversas alternativas de solucién apoyadas en conocimientos
matematicos y cientificos.

En este capitulo se destaca el avance alcanzado por paises como Estados Unidos, Canada,
Alemania, Inglaterra, Francia y Espana, quienes han desarrollado tecnologia que es adoptada por
muchos paises, entre ellos Brasil, Chile, Colombia y México, por lo que hoy dia se recomienda
estar a las exigencias globales en el manejo y control de la circulacion vial para que se efectie a
través de los sistemas mas avanzados de control, por medio de computadoras que permiten la
automatizacion y optimizacion de los sistemas de transito.

1.1 Tipologia de los modelos de computo

El transporte es un factor importante en la conformacion social y econémica de cualquier pais y/o
ciudad y una de las principales actividades que aporta sustantivamente al producto interno bruto
de la economia, con lo cual se genera desarrollo tanto econémico como social.

Por tal motivo, la planificacién y operacién del transporte debe ser una parte esencial y en donde
se debe poner énfasis, ya que influira en gran medida en el efectivo funcionamiento del sistema de
transporte.

Asl entonces, los sistemas de computo para la planeacion de los sistemas de transporte deben ser
imprescindibles ya que facilitan la toma de decisiones en los proyectos y brindan alternativas de
solucion a un problema de transporte.

Se debe tener en cuenta que los procesos para la planificacion del transporte son complejos, por
ello es indispensable el uso de computadoras, en este sentido se ha desarrollado software
especial que permite realizar tales operaciones.

La clasificacién de los programas de cémputo empleados en transporte, se pueden dividir en
funcién del problema a solucionar:

a) Programas para analisis de datos de campo

Antes de la llegada de las computadoras, los datos obtenidos de los estudios de transito, tales
como de pasaje a bordo, aforos vehiculares entre otros, eran procesados manualmente o usando
tabuladores de tarjetas perforadas. Como consecuencia, existian limitaciones severas en los
estudios que pudieran ser realizados. Actualmente, se cuenta con hojas de calculo muy potentes,
que ademas de facilitar la recopilacion de la informacion de campo, facilita su andlisis y
procesamiento, entre estos sistemas se encuentran los manejadores de bases de datos (dBase,
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Fox) y Excel.
b) Programas para generacién de viajes®

Dos métodos basicos estan actualmente en uso para el pronostico de generacion de viajes: los
que se basan en el analisis de regresion lineal multiple y los que se apoyan en el analisis por
categorias (también llamado andlisis cruzado).

c) Programas para distribucién de viajes®

El problema de estimar el flujo de transito interzonal es de gran importancia en el proceso de
planeacién y ha sido elaborado por un grupo numeroso de modelos para distribuir los movimientos
entre las diferentes zonas.

Sin embargo, los modelos basicos usados ampliamente son: el modelo gravitacional, los modelos
de factores de crecimiento de programacién lineal y de oportunidad que tiene una base
probabilistica.

d) Programas para reparticion de viajes* en los modos de transporte.

Tres tipos de conceptos matematicos han sido usados para construir modelos estocasticos
utilizados en la reparticion modal y son: analisis discriminante, analisis probit y analisis logit.

e) Programas para asignacion de transito®

La asignacion de transito intenta predecir como sera repartido un volumen de transito, clasificado
en individual y colectivo en un sistema vial de una zona urbana o regién. Actualmente se dispone
de los siguientes procedimientos con sus correspondientes programas de computadora: modelo
absoluto, a base de curvas de desviacion, de capacidad restringida, de asignacion de rutas
multiples y de programacién lineal.

Los problemas mas importantes para la utilizacion de los modelos para la planeacion del
transporte son: de orden practico y no teérico. Esto puede constituir una consideracion importante
para la evaluacién de la efectividad de los modelos utilizados en microcomputadoras personales.

Aunque estas herramientas han facilitado las tareas de planificacion de transporte aun se
presentan dificultades al momento de llevar a cabo el trabajo ya sea en campo o en gabinete.
Algunas de las dificultades son:

a) Capacitacion insuficiente

2 Generacion de viajes es el primero de los cuatro pasos del clasico modelo de planificacion de transporte. Los otros
pasos son: distribucién de viajes, seleccion modal y asignacion de viajes, en particular. Generacion de viajes es el
proceso mediante el cual se cuantifican los viajes realizados por las personas que residen o desarrollan actividad en una
determinada area urbana, o por vehiculos relacionados con dicha area.

* Distribucién de viajes es el segundo de los cuatro pasos del clasico modelo, es el proceso mediante el cual se
determinan las zonas de origen y destino de los viajes generados.

“ Es el tercero del clasico modelo de cuatro pasos, la etapa de reparticion de viajes se determina la proporcion en que
los usuarios seleccionan el modo de transporte para la realizacién de sus viajes.

® Es el cuarto del clasico modelo, la etapa de asignacién de viajes se distribuyen los viajes por modo de transporte, en
cada red correspondiente: red de vehiculo particular y red de transporte publico.
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b) Datos inadecuados

c) Calibracién inapropiada de los modelos

d) Aplicacion inapropiada de los modelos

e) Sindrome de la “caja negra”. Las estructuras de los modelos cerrados pueden ocultar problemas
debido a los datos o errores debidos a la programacion.

Sin embargo estos métodos tienen un alcance reducido, en la actualidad una de las formas de
evaluar la calidad o las caracteristicas de operatividad de una vialidad, es mediante herramientas
de simulacion que nos proveen de informacién mas detallada para la toma de decision.

Hoy en dia el numero de personas e instituciones familiarizadas con el uso de herramientas
computacionales ha crecido, gracias a que los programas utilizados presentan una interface muy
amigable que permiten la modelacién, simulacion y estudio de vialidades, dentro de los cuales
tenemos:

e aaSIDRA que cuenta con el analisis de capacidad y niveles de servicio en intersecciones
con semaforos, intersecciones de prioridad, glorietas, cruces peatonales asi como la
optimizacién en la programacion de tiempos de semaforos.

« HCS+ en flujo discontinuo, es posible realizar analisis operacionales presentes o futuros
de intersecciones con semaforos, incluyendo la optimizacién de los mismos.

¢ SYNCHRO realiza analisis, evaluacién y optimizacion de redes viales.

e TRANSYT-7F este paquete cuenta con la capacidad de optimizacion de semaforos en
redes viales, arterias urbanas, o intersecciones aisladas.

De igual manera existen paquetes computacionales en los cuales se puede hacer un estudio
mucho mas profundo, tomando en cuenta mas variables, recreando de manera mas real y
produciendo mejores resultados, dentro de estos paquetes encontramos: VISSIM, Paramics,
Simtraffic, TSIS-CORSIM.

La simulacién es una interaccién de las entidades de un sistema de transporte consistente en
datos de entrada como lo son: la geometria, es decir, anchos de carriles, grados de curva, radios
de giro y secciones de calzada, por otro lado el vehiculo, ya sea de carga, particular o de
transporte, estas variables interactian entre si, creando una simulacién dinamica, es decir, se
logra crear una simulacién la cual imita en un computador las operaciones del sistema real a
medida que evolucionan en el tiempo.

El contar con una herramienta de microsimulacién nos da la posibilidad de crear infinidad de
escenarios posibles en la solucién de un problema de transporte, debido a que en problemas con
caracteristicas de complejidad y magnitud como el de control de transito urbano no es viable
validar las estrategias de control directamente sobre la malla vial, la utilizacion de plataformas de
simulacion se encuentra fundamentalmente ligada a las estrategias de control de transito urbano.

Por esta razén, es importante identificar qué plataformas de simulacién se estan utilizando en otros
paises, tanto por la comunidad académica en general como por las autoridades.

Dada la gran cantidad de plataformas de simulacién existentes, se hace necesario llevar a cabo
una categorizacion adecuada para sintetizar las diferentes alternativas. Las plataformas de
simulacion pueden entonces ser clasificadas de acuerdo al modelo de transito que utilicen. Estos
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modelos pueden ser macroscopicos y microscopicos.

1.1.1 Analisis microscoépico

Existen ciertos parametros que reflejan caracteristicas funcionales de las corrientes vehiculares
tales como la interaccion entre ellos, las restricciones que impone la via, la regulacién del transito y
el medio ambiente, y de las decisiones individuales de sus conductores, estas propiedades cuya
observacion y medida sirven para establecer limites a esta variabilidad y predecir hasta cierto
punto el funcionamiento de esas corrientes, se le denomina parametros microscépicos, que
caracterizan la interaccién de los vehiculos individuales dentro de la corriente.

A partir de estos parametros se generan modelos computacionales que presentan la escala mas
pequera para el acercamiento al analisis de los sistemas de transito urbano. En este sentido, sus
variables de interés se relacionan con el comportamiento de vehiculos individuales respecto a la
infraestructura y a los demas vehiculos en ella, entre las plataformas de micro simulacion mas
relevantes se encuentran:

QUADSTONE PARAMICS

Paramics es un sistema que permite solucionar los problemas de la simulacién de redes de
transito. Combina una red simple y la importacién de los datos a modelos existentes brindando un
analisis completo del comportamiento arterial y generando una presentacion en 3D.

Es una plataforma que agrupa una serie de herramientas para la simulacién de microtransito todas
ellas integradas con la finalidad de crear un soporte para el modelado de una amplia gama de
escenarios que incluyen problematicas relacionadas con transporte y transito real.

Esta basado en un motor de simulacion principal, lo cual asegura estabilidad en el proceso de
analisis y presentacion en cada uno de los médulos que lo componen.

VISSIM

En un modelo de “simulacién microscépica” en el que los individuos que componen los flujos de
trénsito (vehiculos, bicicletas, peatones, etc.) son el elemento minimo. Sus caracteristicas (fisicas
y psicoldgicas) y su interaccion mutua y con elementos viales se modelan con reglas, algoritmos y
modelos de comportamiento. Este modelo de micro simulaciéon del transito es dinamico (que
evoluciona en el tiempo), discreto (el estado de las variables cambia instantaneamente en tiempos
puntuales, normalmente fijos) y estocastico (con resultados aleatorios).

La Simulacion multimodal se particulariza por modelar mas de un tipo de transito y las
interacciones entre éstos. En VISSIM pueden simularse los siguientes tipos de transito:

« Vehiculos (coches, buses, camiones, motocicletas, etc.)
« Transporte publico (tranvias, buses, etc.)

« Bicicletas

« Peatones
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TSIS-CORSIM

Sistema integrado de transito TSIS 6.2, fue ligado a CORSIM en el 2010 para el manejo,
administracion, planeacion y simulacién de redes semaforizadas y escenarios de microtransito
desarrollado por la Universidad de Florida.

Ademas del programa basico de simulacién, incluye una serie de herramientas que aumentan
notablemente la capacidad del sistema, tales como:

+ CORSIM: modelo de simulacién microscopica

e TRAFV: animacion y graficas

e TShell: programa de administracion

e TSIS Next: edicién y animacién de datos iniciales
e TRAFED: editor grafico

AASIDRA

La metodologia del HCM versién 2000 ha sido incorporada al programa de cémputo AASIDRA
(Akcelik and Associates Signalised and Unsignalised Intersection Design and Research Aid) ayuda
de investigacion para el disefio operacional de intersecciones semaforizada o sin semaforo.

Es una herramienta analitica avanzada, quizas la que ha tenido mayor uso a nivel mundial desde
su primera version, y que permite el analisis de capacidad y niveles de servicio de intersecciones
con semaforo, intersecciones de prioridad (con sefial de alto y ceda el paso), glorietas, cruces
peatonales y puntos de intercambio y, ademas, optimiza la programaciéon de los tiempos de los
semaforos.

Ademas esta herramienta de cémputo para ingenieria de transito, permite lograr las mejores
soluciones en areas de administracion y control de transito, adicionalmente, se integra el médulo
sidra viaje que es un sistema de micro simulacién para evaluar el nivel de servicio en la operacién
(demoras velocidad, tiempo de viaje), costos operativos, costos al usuario, consumo de
combustible, emisiones y ruido durante la vida util de las redes viales.

HCS

Este sistema se basa en los criterios desarrollados por el Manual de Capacidad de Carreteras
como una guia para el dimensionamiento y el analisis de la circulacion de la infraestructura de
transporte.

Los procedimientos que incluye son los analisis de capacidad en diferentes tipos de infraestructura
continua y discontinua. Es importante mencionar que los procedimientos que sugiere reflejan la
experiencia operativa en EUA, aunque en el caso de México se consideran algunos factores de
forma similar, inclusive los procedimientos sugeridos se emplean, considerando la experiencia del
profesional del transporte.
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PASSER-II

El Instituto de Transporte de Texas (TTI por sus siglas en inglés) desarrolld este sistema para la
programacién de arterias semaforizadas. PASSER |l desarrolla planes de fases 6ptimos, a través
de generar un sistema de progresién a lo largo de arterias semaforizadas.

Las caracteristicas del sistema son:

e Brinda un médulo de calculo del flujo de saturacion.
e Genera un resumen para todas las longitudes de ciclo analizadas.
e Permite al usuario visualizar cualquier longitud de ciclo seleccionado.

TRANSYT-7F

El modelo original de Transyt fue desarrollado por el laboratorio de investigaciéon del transporte en
Reino Unido, la versién 7 fue "americanizada" por la Administracién Federal de Carreteras
(FHWA).

El programa Transyt-7F y el manual fueron desarrollados para la Administracion Federal de
Carreteras en el marco del Proyecto Nacional de Optimizacion de Sefales de Transito por la
Universidad de Florida Transportation Research Center (TRC), actualmente sigue en
experimentacion su desarrollo.

El uso primario del TRANSYT - 7F es el disefio y la optimizaciéon de la sincronizacion de los
dispositivos semaforicos en una red vial urbana, entre otras funciones. Ademas, no existe ninguna
limitaciéon practica para el nimero de los accesos que se pueden simular este software. También
acepta las maneras de conducir por los lados derechos e izquierdos y las unidades inglesas y
métricas, lo que hace que sea utilizado alrededor de todo el mundo. La capacidad del software es:

e Simulacion de las condiciones existentes y las condiciones futuras.

e Optimizacién multiperiodo.

e Analisis por carril.

e Optimizacién empleando CORSIM.

e CORSIM también permite generar animacion, analisis HCS.

e Optimizacién basada en una amplia variedad de funciones objetivo.

o Simulacién de dispersion del peloton, lineas de espera, y desbordamiento de cola.
e Flexibilidad en la aceptacion de unidades de EUA o unidades métricas.

¢ Genética algoritmo de optimizacién de la duracién del ciclo, secuencia de fases.

SCOOT

La congestion vehicular es un problema creciente en los municipios y ciudades en todo el mundo.
Las autoridades gubernamentales tratan de minimizar los problemas de transito mediante el uso
de una variedad de métodos de gestion, tales como el SCOOT que es una herramienta para la
gestion y el control de los semaforos en las zonas urbanas, incorporando elementos adicionales,
como sistemas de prioridad para transporte publico, deteccion de zonas de accidentes, estimacion
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de contaminantes, a partir de la informacion de la arteria semaforizada.

Es un sistema adaptativo que responde automaticamente a las fluctuaciones en el flujo vehicular
mediante el uso de detectores incrustados en el camino.

SCOOT normalmente permite reducir la retencién vehicularen, un promedio de 20 % en las zonas
urbanas y no soélo reduce los retrasos y la congestion, también contiene elementos adicionales,
como:

e Prioridad para autobuses

* Bloqueo del transito

e Deteccién de incidentes

¢ Medicion de saturacion de ocupacion

e Estimaciones de emisiones contaminantes

SCATS

Debido a la necesidad de implementar sistemas de control en grandes areas de transito en Sidney,
Australia y de reducir los problemas de los sistemas de tiempo fijo debido a una mala regulacién
de las sefales de los semaforos en las intersecciones, los retrasos provocados al flujo de trénsito y
la optimalizacion del tiempo, la Autoridad de Caminos y Transito (RTA) desarroll6 un sistema de
circulacién de respuesta pronta en 1970.

La RTA desarrolla SCATS con el propésito de controlar los semaforos en sus areas urbanas,
distribuido de manera jerarquica en tres niveles: computador central, computadores regionales
remotos o locales y controladores locales de sefiales de transito.

SYNCHRO 6.0

El Synchro es un software de micro simulacion de sistemas de transito vehicular. Posee una
implementacién de los métodos para determinar planes de tiempo segun el HCM versién 2000 y el
método Synchro 6.0.

Permite el disefio y ejecucion de modelos de simulacion de forma grafica. Posee un optimizador
integrado que busca planes de tiempo éptimos para intersecciones aisladas y arterias principales
siguiendo ciertos parametros configurables.

En su version 6.0 se puede simular los ambientes mas comunes de transito con alto nivel de
detalle, distintas configuraciones de vias, cambios de carril, intersecciones semaforizadas y no
semaforizadas, intersecciones de dos o mas vias, entre otros, asi como editar informacién
directamente en el menu del mapa para generar diferentes escenarios de fondo.

El constante crecimiento de las ciudades modernas viene acompafiado de un incremento en la
demanda de sistemas de transporte. Las principales vias de las ciudades se aproximan al limite de
su capacidad y es poco probable que se puedan ampliar debido a la falta de espacio o al costo que
esto representa. Es por ello que muchos fabricantes de componentes viales estan desarrollando
nuevas alternativas para la solucion de este problema tales como sistemas centralizados de
control o dispositivos inteligentes. Estas nuevas tendencias en dispositivos y software permiten un
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mejoramiento en la movilidad vehicular y peatonal.

La simulacion es una eficaz herramienta, que al ser utilizada de forma correcta se puede ensayar,
probar e innovar, sin la necesidad de tomar riesgos para la poblacién y sin afectar la economia de
la entidad donde se lleve a cabo el proyecto.

1.1.2 Analisis macroscopico

Los parametros macroscopicos expresan las caracteristicas de las corrientes vehiculares en
conjunto, los principales modelos que generan estas caracteristicas son apropiados para
aplicaciones de gran escala, donde las principales variables de interés se encuentran relacionadas
con las caracteristicas del flujo, entre las plataformas de simulacién macroscépica mas relevantes
se encuentran:

EMME/2

El paquete EMME/2 fue desarrollado por la Universidad de Montreal, siendo un paquete muy
poderoso para la planeaciéon a largo plazo de las principales redes viales de una ciudad y los
corredores de transporte publico, incluyendo interacciones entre el flujo vial y la red de transporte
publico. EMME/2 simula la asignacién de todos los pasajeros en la matriz, sobre las diferentes
rutas y calcula los estandares de viaje de los pasajeros.

Las funciones que utiliza el EMME/2 como demanda, volumen/tiempo, tiempo de viaje en
transporte publico o privado, se especifican para el usuario, mediante expresiones algebraicas,
proporcionando un marco de trabajo para la implantacion de modelos de prevision de la demanda
de viajes, variando desde una simple asignacion de transito o de transporte publico o el modelo
clasico de las cuatro etapas, hasta la implantaciéon de procedimientos de equilibrio multimodal que
integran las funciones de demanda directamente en el procedimiento de asignacion.

El EMME/2 permite al planificador usar los modelos de su eleccion, de forma secuencial o
simultanea, segln la visién de andlisis a desarrollar. Cualquier modelo de demanda puede
implantarse usando simplemente el modelo de calculo de matrices o combinado este con ajustes
bidimensionales y tridimensionales de las matrices.

El procedimiento que se utiliza es un método de afectacion de equilibrio con demanda fija o
variable, que permite ademas calcular variables sobre los arcos o rutas especificas. La asignacion
del transporte publico se basa en el concepto de estrategias Optimas, proporciona facilidades para
incluir diferentes percepciones en los componentes del tiempo de viaje. También permite una
asignacion de viajes individuales en transporte publico.

TransCAD

El TransCAD es un sistema de informacién geografica utilizado en la solucion de problemas de
transporte, ya que provee un conjunto integrado de algoritmos mas recientes, para resolver
problemas analiticos en la planeacion, manejo y operacion.
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Este paquete también es una plataforma adecuada para el desarrollo de sistemas de apoyo en la
toma de decisiones con aplicaciones al transporte. Una de sus caracteristicas es su arquitectura
abierta y modular, que hace posible adicionar programas nuevos o ya existentes como médulos
separados accesibles en sus menus, ademas es capaz de leer archivos de Intergraph, Arc/lfo,
AutoCAD y otros sistemas con manejo de base de datos.

La importancia, el alcance y las consecuencias de los problemas de transito urbano han generado,
desde hace varias décadas, un marcado interés por el estudio y desarrollo de estrategias de
control que solucionen y se adapten a este tipo de situaciones.

Se cuenta con experiencia practica en materia de microsimulacién y macrosimulacion de transito
en algunas de las ciudades del mundo mas importantes y conflictivas, a continuacién se
mencionan algunos trabajos realizados a nivel nacional como internacional.

1.2 Algunas aplicaciones tecnoldgicas en zonas urbanas

Las condiciones actuales de la movilidad en las grandes ciudades generan interrogantes acerca de
qué tan apropiadas son las estrategias de control de transito aplicadas en las redes urbanas del
pais. Con esto en mente, se plantea una revisién de algunas de las maniobras de control
implementadas, asi como de las plataformas de simulacién de sistemas de transito utilizadas en
algunos paises como: Estados Unidos, Chile, Puerto Rico, Lima y la Ciudad de Monterrey, con el
proposito de analizar y comparar las estrategias de control de transito urbano usadas en otras
ciudades.

Estados Unidos

Entre los antecedentes de la aplicacion del modelaje en areas urbanas y utilizando el proceso de
planificacién, se encuentra el Estudio de Transito del Area Metropolitana de Detroit (1953-1955).
Esta experiencia se expandié rapidamente en otras ciudades de los Estados Unidos como
Chicago, Filadelfia y Pittsburg, que permitieron formalizar las técnicas para el modelaje matematico
en el proceso de planeacion del transporte urbano.

En los afios 70 Federal Highway Administration cre6 el paquete de software denominado UTPS
(Urban Transportation Planning System). Este paquete fue orientado inicialmente para ser utilizado
en grandes equipos (IBM 360-375), que en esa época contaba con una reducida capacidad grafica
y la cantidad de informacion requerida provocaba un desaliento de los técnicos para utilizar este
paquete.

Ahora con el uso de microcomputadoras se han elaborado programas de cémputo orientados a la
planeacién de los transportes urbanos, donde el tiempo requerido para una corrida de 12 horas en
los antiguos equipos se redujo a sélo 10 6 15 minutos y se cuenta con menus graficos, lenguajes
mas simples de comunicacién entre los usuarios y la maquina, interfaces de graficacién y un facil
manejo en la entrada de bases de datos y caracteristicas de la red.®

® Molinero Angel. Transporte Publico planeacion, disefio, operacion y administracion.
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Utilizaciéon de Tranus en Chile

Chile en las Ultimas dos décadas, ha efectuado un enorme esfuerzo por mejorar la infraestructura
nacional, lo anterior ha tenido como resultado el reconocimiento de los usuarios de dichas
instalaciones que han visto incrementado su bienestar.

También se ha contado con el reconocimiento de entidades y organismos internacionales que han
medido el estado actual de la infraestructura en América Latina, sobre la base de analizar la
disponibilidad en caminos y puertos, energia, telecomunicaciones y agua.

Para el analisis y determinaciéon de proyectos de infraestructura, se utilizé6 el modelo denominado
TRANUS (Transporte y Usos de Suelo) que relaciona el crecimiento de la economia nacional con
la localizaciéon de actividades productivas y los intercambios de productos entre zonas que se
definieron en el modelo, asociando el territorio con las redes de infraestructura disponibles, para
facilitar la actividad de los entes econémicos.

El modelo aplicado fue utilizado como herramienta analitica principal para evaluar escenarios
futuros con diversos proyectos de transporte. El propdsito del modelo considerd estimar un
conjunto de matrices de carga y pasajeros, posteriormente asignarlos a la red de transporte
multimodal.

Los proyectos analizados fueron aquellos incorporados en la red vial, con un vinculo directo a los
sectores econémicos y que presentaron antecedentes y cifras suficientes para su andlisis y
valuacién.”

Utilizacion del programa Synchro y HCM 2000 Puerto Rico

Alternativa de Transporte Integrado (ATI) tiene la responsabilidad de evaluar los proyectos de
construccion publicos o privados y determinar el impacto de estos desarrollos, de manera que se
pueda contribuir a un desarrollo urbano ordenado, en armonia con el plan vial propuesto.

Entre otras responsabilidades tiene como objetivo coordinar un sistema multimodal para satisfacer
las necesidades de transportacién masiva en el Area Metropolitana de San Juan (AMJ) este
sistema multimodal se compone del Tren Urbano (TU) como troncal del sistema, la Autoridad
Metropolitana de Autobuses, Metrobus, transportes publicos, Acua expreso, bicicletas y peatones.

Uno de los principales objetivos de la construccién del TU, es mejorar la movilidad y accesibilidad
en el AMJ, esas mejoras cuentan con una proyeccion de usuarios del TU, como parte de esas
proyecciones era vital tomar en consideracion los desarrollos aledafios a las estaciones, tanto
existentes como futuras. La realidad hoy en dia es que no se ha llegado a esas proyecciones de
usuarios del TU.

Lo que se pretendi6 fue conocer la situacion actual, tomando en consideraciéon los viajes
generados por desarrollos futuros con el proposito de evaluar distintas distribuciones modales y
concluir cual de ellas es necesaria para que el nivel de servicio operacional no se afecte

" Informe final. Actualizacién Plan Director de Infraestructura MOP. Gobierno de Chile.
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significativamente.

Un sistema de transportacion eficiente requiere una funcion de planificacion continua para poder
asegurar que las demandas de movilidad y accesibilidad de una comunidad en especifico sean
cumplidas y mantenidas a un nivel de servicio aceptable.

La movilidad y accesibilidad de una comunidad debe ser evaluada en términos econémicos,
sociales, costos ambientales y la disponibilidad de fondos. Una buena planificacion abarca evaluar
qué se necesita hacer, cuales son las alternativas existentes, cual de estas conviene mas para la
demanda de la comunidad, y los pasos de implementar esta alternativa.

Normalmente en este tipo de planificacién el presupuesto es bastante limitado por lo cual las
opciones y criterios también son limitados, usualmente, es para desarrollos pequefios. La
planificacién a largo plazo por otro lado es mucho mas compleja ya que se basa en construcciones
masivas de gran capital.

Los andlisis de capacidad y de nivel de servicio, especialmente de intersecciones semaforizadas,
son complejos y consumen una gran cantidad de tiempo. Ciertas entidades han desarrollado
programas en computadoras en los cuales estos tipos de analisis se llevan a cabo segundos
después de haber entrado los datos recopilados en el campo.

Ademas de su eficiencia en términos de rapidez y precision, permite analizar diferentes
escenarios.®

Utilizaciéon de EMME/2 y TransCAD en Monterrey, Nuevo Leén

En los ultimos afios, el proceso de urbanizacion de la ciudad de Monterrey muestra como
caracteristica coman un crecimiento poblacional intenso del &rea metropolitana, especialmente en
los municipios Escobedo y Apodaca, la ocupacion de los nuevos espacios ocurre sin coordinacion
entre el desarrollo de nuevos fraccionamientos de viviendas y el transporte publico.

La concentracion de la poblacién de més bajo ingreso en los sectores de la periferia del area
conurbada, en zonas de baja densidad poblacién, demanda la necesidad de infraestructura y
servicios mayor que la capacidad de inversién de las municipalidades.

El transporte publico es el medio mas importante de movilizacién de la poblacién en el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) con aproximadamente 60% de todos los viajes que se realizan,
la operacion del servicio es visto por las autoridades publicas como congestionada y contaminante,
mientras que los operadores por su lado, sienten que su rentabilidad es cada dia menor debido a
la sobreoferta de unidades y al desequilibrio financiero en la operacion.

La elaboracion del plan estratégico de transporte publico debe observar el interés de los
ciudadanos, el bienestar social y la satisfacciéon de las necesidades colectivas. El gran reto para la
planeacion es precisamente lograr la concertacién de los intereses y las necesidades de la
multiplicidad de los agentes publicos y privados que producen y utilizan el espacio urbano.

¥ Lizardi Chapel Richard. Impacto en el Transito de los Desarrollos Futuros y Existentes en las Carreteras Aledafas a la
Estacién del Tren Urbano en Hato Rey. Universidad Politécnica de Puerto Rico.
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A partir de lo anterior se considerdé la incorporacion de los resultados de los estudios de campo
que se realizaron como parte de la recopilacién de informacién primaria. Esta constituye un
aspecto esencial para la determinacién operacional de los componentes del sistema de transporte
en el ambito de la simulacion.

La informacion primaria y secundaria procesada se estructuré en unos casos en bases de datos
del sistema de informacién geografica TRANSCAD y en otros en formatos de manejo DBASE,
utilizando la base de los resultados del estudio de frecuencia y ocupacién visual. Se prosiguié con
la definicion del periodo critico para el analisis del sistema de transporte del AMM. La hora de
maxima demanda se fij6 en el periodo de 7:15 a 8:15 horas.

De la revision de la informaciéon existente, se concluyé que no se cuenta con modelos de
simulacion del transporte privado o publico con insumos de demanda confiables. Debido a esto, se
explica la metodologia aplicada para actualizar y ajustar las matrices existentes a las condiciones
actuales.

Se describieron los principales elementos que componen los bancos de datos de los modelos de
transporte privado y publico desarrollados en el software EMME/2. Se detallan para cada caso, las
consideraciones y caracteristicas que se incorporaron para la representacién de la situacion actual.

Una vez ingresadas las caracteristicas actuales de la oferta y la demanda dentro del modelo de
simulacion EMME/2, se calibré el escenario base para cada tipo de transporte. Los modelos se
consideraron calibrados cuando representaron tanto los volimenes de transito como los tiempos
de viaje tomados en campo.’

Utilizacion de TransCAD en Lima, Peru

El Area Metropolitana de Lima (AML) tal y como sucede en otras metropolis de similar tamario, se
encuentra enfrentada a la dificultad de proveer servicios eficientes y capaces de absorber el
explosivo aumento poblacional causado por el efecto de la inmigracion rural procedente del resto
del pais. En el caso particular del sistema de transporte publico urbano, la oferta actual de rutas y
unidades no ha sabido corresponder a dicho desafio, al no ser capaz de contar con una vision
integrada y global de la ciudad, que le permita ajustarse a la dindmica evolutiva de la movilidad.

Las deficiencias de transporte que tiene Lima tienen su origen reciente en los efectos generados
por el decreto legislativo en el cual declard el libre acceso a las rutas de transporte urbano e
interurbano. La consecuencia directa de esta norma fue el espectacular crecimiento de rutas y
unidades, que generd una competencia por los pasajeros con graves efectos sobre la calidad de
prestacion del servicio.

En los ultimos afios el sector ha sufrido una sostenida degeneracion de sus estructuras
empresariales, las cuales son ineficientes y no incentivan la adecuada prestacion del servicio,
facilitando la sobreoferta, congestion, bajas velocidades de desplazamiento, alta accidentalidad, y
elevados niveles de contaminacion, entre otras caracteristicas.

Para hacer frente a dicha probleméatica de movilidad, el gobierno de Lima realizé un estudio en el

¢ Informe final. Estudio de Modernizacion del Transporte Puablico. Gobiemo de Estado de Nueva Ledn.
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cual brind6 asistencia técnica al Instituto Metropolitano PROTRANSPORTE de Lima y a la
Gerencia de Transporte Urbano (GTU), en el desarrollo de un proyecto de restructuracion de las
rutas de transporte publico urbano en los horizontes de corto y mediano plazo, dentro del ambito
de influencia de los denominados Corredores Complementarios al Metropolitano.

El alcance del estudio no se limité unicamente al disefio de una red racionalizada de transporte
publico en autobus, sino que aborda aspectos econdémicos, ambientales, legales y sociales, que se
han ido desarrollando a lo largo de sus distintas fases.

En atencion a lo anterior, los escenarios de trabajo que se analizaron concibieron el analisis de los
diferentes corredores como ejes de movilidad, no limitandose, por tanto, a cada uno de ellos, sino
incorporando al resto de las vias adyacentes y a todas las relaciones origen-destino relevante.

Y para ello metodolégicamente, el proceso de generacion y evaluacion de las alternativas se
apoya en las herramientas de asignacion del paquete informatico TransCAD, tomando como base
la adaptacion y actualizacion del modelo facilitado por PROTRANSPORTE y la GTU, durante la
fase anterior del estudio y que incluia la zonificacién y matrices de viajes del Plan Maestro de
Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao.

A los resultados obtenidos de la simulacion de las rutas que superaron el proceso de evaluacion,
se les realiz6 una segunda aplicacién de los criterios de primer nivel (porcentaje de solape,
ocupacion y productividad) los cuales permitieron detectar las mejoras introducidas o en su caso,
la necesidad de realizar nuevos cambios o suprimir rutas que no aportan cobertura al nuevo
sistema.

El procedimiento de obtencién de estos indicadores se realizé a partir de los ficheros de salida del
modelo TransCAD.

El deseo de conocer en un futuro el impacto que tendra sobre la demanda de pasajeros la
restructuracion de la red de transporte publico hace necesario la utilizacién de un programa de
simulacién. Para el caso del AML se acord6 la utilizacién del software TransCAD.

La utilizacion de esta herramienta permitié evaluar la captaciéon de pasajeros que obtendran las
redes de transporte propuestas, el grado de cobertura y accesibilidad, asi como indicadores
operacionales globales del sistema por ruta.™

A manera de resumen, se presentan cinco aplicaciones tecnolégicas en diferentes zonas urbanas
asi como los logros obtenidos. (TABLA 1.1)

"® Informe final. Estudio de Corredores Complementarios.

28



Tabla 1.1 Resumen de aplicaciones tecnoldgicas en el transporte en diferentes zonas urbanas

LUGAR DE SISTEMA
APLICACION | EMPLEADO RESULTADOS LOGRADOS
_. ) El tiempo requerido para una corrida de 12 horas en los antiguos equipos se redujo
Estados Utilizacién de | de 10 o 15 minutos, y se cuenta con menus gréaficos, lenguajes mas simples de
Unidos UTPS comunicacién entre los usuarios y la maquina, interfaces de traficacién y un facil
manejo en la entrada de bases de datos y caracteristicas de la red.
El propésito del modelo considerd estimar un conjunto de matrices de carga de
Utilizacién de pasajeros y asignarlos a la red de transporte multimodal. Los proyectos analizados
Chile T fueron aquellos incorporados en la red vial, con un vinculo directo a los sectores
rands econdémicos y que presentaron antecedentes y cifras suficientes para su analisis y
evaluacion.
B ) Los andlisis de capacidad y de nivel de servicio, especialmente de intersecciones
Utilizacion de | semaforizadas, son complejos y consumen una gran cantidad de tiempo. Ciertas
Puerto Rico Synchroy |entidades han desarrollado programas en computadoras en los cuales estos tipos
HCM 2000 |de andlisis se llevan a cabo seg. después de haber entrado los datos recopilados en
campo.
Utilizaciéon de | La utilizacién de esta herramienta permitié evaluar la captacion de pasajeros que
Lima EMME/2y |obtendran las redes de transporte propuestas, el grado de cobertura y accesibilidad,
TransCAD | asi como indicadores operacionales globales del sistema y por ruta.
La informacion primaria y secundaria procesada, se estructuré en unos casos en
bases de datos del sistema de informaciéon geografica TRANSCAD y en otros en
T formatos de manejo DBASE. Una vez ingresadas las caracteristicas actuales de la
Monterrey | Utilizacion de ; ” ;
Nuevo Leén TransCAD oferta y la demanda dentro del modelo de simulacion EMME/2, se calibro el

escenario base para cada tipo de transporte. Los modelos se consideraron
calibrados cuando representaron tanto los volimenes de transito como los tiempos
de viaje tomados en campo.

Fuente: Elaboracion propia.

De los ejemplos anteriores se puede concluir que el uso de herramientas tecnolégicas facilita el
manejo y analisis de grandes volumenes de informacion, asi como la integracion de diferentes
aspectos del problema de transporte en una determinada zona urbana, generando soluciones
integrales, que favorecen la movilidad de los habitantes de la urbe.

Lograr una movilidad integral, no es un problema ajeno a la Zona Metropolitana del Valle de
México, en donde habitan 21 millones 329 mil 745" personas de los cuales segin datos de la
Secretaria de Desarrollo Social 8,851,080 viven en la Ciudad de México, ante esto es necesario
implementar diferentes acciones que permitan satisfacer la demanda de viajes, que como en otras
urbes, es posible generar con ayuda de herramientas computacionales e ingenieria de transito.

"http://www.inegi.org. mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/Default aspx
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Capitulo 2
Diagnéstico de la zona de estudio

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) ha presentado un crecimiento muy importante
durante las pasadas tres décadas, lo que ha implicado un fuerte crecimiento en los viajes de
caracter metropolitano y en particular en el transito de las vias primarias que comunican los
municipios conurbados de los Estados de México y Morelos con las delegaciones del Distrito
Federal.

Son cotidianas las condiciones de congestionamiento al sur de la ciudad, en la Avenida
Insurgentes Sur, en el tramo que inicia en Avenida San Fernando (Colonia Pefia Pobre) hasta el
cruce con Calzada de Tlalpan (Colonia Barrio El Truenito), asi como los congestionamientos en la
Autopista México-Cuernavaca y en la Carretera Federal a Cuernavaca.

Para diagnosticar esta problematica, se proponen realizar estudios de campo en los cuales se
analizaran las condiciones actuales del tramo comprendido entre la Avenida Insurgentes Sur y la
Carretera Federal a Cuernavaca. Estas vialidades son fundamentales para la movilidad y
accesibilidad de la ZMVM, hacia la zona sur del Distrito Federal.

Con este estudio se elaborara el diagndéstico de la zona; a partir del mismo se plantearan medidas
para resolver los conflictos en el tramo asi como en cada una de las intersecciones conflictivas, de
esta manera se integra un listado de acciones que permitan programar acciones orientadas a
mejorar las condiciones del transito, seguridad de vehiculos y peatones en cada una de la
intersecciones semaforizadas del objeto de estudio.

2.1 Antecedentes y delimitacion de la zona de estudio

Tlalpan cuenta con una estructura vial regional que se caracteriza en el sentido oriente-poniente
por el Anillo Periférico, a su vez el vinculo con la delegacién Coyoacan se ejerce por medio de las
Avenida Insurgentes Sur, Calzada de Tlalpan y Viaducto Tlalpan, igualmente en la zona de Coapa
se integra con las delegaciones Coyoacan y Xochimilco por medio de las vialidades Calzada de
Tlalpan, Division del Norte y prolongacion Division del Norte.

Asi mismo, se conecta con el resto de las delegaciones del Distrito Federal por medio de las
vialidades primarias que la atraviesan como son: Avenida Insurgentes Sur, Calzada de Tlalpan,
Viaducto Tlalpan, Ejes 1y 2 Oriente, Canal de Miramontes y Eje 3 Oriente, Cafetales, que a su vez
también sirven como vialidades receptoras del flujo vehicular de los barrios o colonias, para
desembocarlas en las vialidades metropolitanas o en su caso trasladar el flujo a través de ellas.

Por otro lado, las vialidades que dan funcionamiento a las diferentes colonias de la delegacion
otorgando accesibilidad entre ellas y otras colindantes son: Calzada Acoxpa, Calzada del Hueso,
Avenida de Division del Norte, Calzada Tenorios y Canal Nacional, Calzada Acueducto, Avenida
Reenato Leduc, Avenida San Fernando, Camino a Santa Ursula, Cantera, Yaquis, Tepehuanos y
Volcan Fernandina, Carretera Picacho Ajusco y Av. México- Xochimilco.
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El resto de la red vial existente dentro de la delegacién se conforma por las diversas calles locales
y andadores que dan servicio interno a las colonias, barrios y poblados rurales.

En los ultimos arios Tlalpan ha logrado su consolidacion, identificando areas de servicios como es
la zona de Coapa al concentrar ademas de vivienda de nivel medio y residencial, instalaciones de
comercio y centros educativos, también en la zona centro se agrupan de caracter regional
hospitales, oficinas publicas y centros educativos de nivel superior. Las principales vias como
Insurgentes y Periférico se concentran igualmente centros corporativos de negocios y servicios
comerciales.

2.2 Crecimiento histoérico de la zona de estudio

Lo que actualmente conocemos como la delegacion Tlalpan fue uno de los asentamientos
humanos mas antiguos en el Valle de México. Entre los afios de 1535 a 1551, se inicia la
construccion del camino que une a Tlalpan con la Ciudad de México.

Para 1645, se le otorga a esta demarcacion el titulo de Villa con el nombre de San Agustin de las
Cuevas y a finales del siglo XVIII, aparecen las haciendas de Pefia Pobre, Xoco, San Juan de Dios
y los ranchos de Ojo de Agua, Santa Ursula, Cuautla, Carrasco y el Arenal, y grandes casonas que
formaron parte de la jurisdiccion de Tlalpan.™

En 1827, se le concedié a Tlalpan el titulo de Ciudad con su nombre actual y es en 1855 cuando
oficialmente empieza a formar parte del Distrito Federal.

En 1871, se construyeron algunos edificios publicos, como el inmueble de la actual delegacion
politica y un afio después cambia su fisonomia al construirse el centro, el jardin y su kiosco.

En 1903, el presidente Porfirio Diaz divide la ciudad en 13 municipalidades, siendo Tlalpan una de
ellas. Al terminar la Revolucion, en 1928 se expide la Ley Organica del Distrito Federal, la cual
suprime los municipios y crea 12 delegaciones.

Con los Juegos Olimpicos de 1968 se construyen Villa Olimpica y Villa Coapa para albergar a los
periodistas, invitados y deportistas participantes. Una vez concluidos los Juegos, las villas fueron
vendidas como viviendas.

La delegacién Tlalpan se encuentra conformada por colonias, barrios, pueblos y el incremento de
densidad se dio de forma legal e ilegal permitiendo la incorporacion de tierra ejidal o comunal, a la
propiedad privada.

En el caso de los pueblos del Ajusco, se ha dado pie al incremento de la mancha urbana,
conformada por clases medias y bajas que compran a los ejidatarios o comuneros tierras,
consumiendo la zona agricola o boscosa.

Al convertir las zonas agricolas en urbanas se da un crecimiento desordenado y no regulado que a
lo largo de los arfios ha podido introducir los servicios basicos e infraestructura.

A mediados de la década de los sesenta se llevd a cabo la construccién de la carretera Picacho-

12 Programa Parcial de Desarrollo Urbano Tlalpan 2010 (PPDUT).
31



Ajusco, permitiendo la unién de la Ciudad de México a la zona boscosa de este lugar. Esto
fomenté la comunicacién a los pueblos del Ajusco provocando la urbanizacién rapida de esta zona.

La zona norte de la delegacion corresponde a la franja que limita al norte con la delegacion
Magdalena Contreras y con el Anillo Periférico hasta la Avenida Insurgentes que comprende a las
colonias Fuentes del Pedregal, Vistas del Pedregal, zona cultural del Colegio de México y con los
fraccionamientos Jardines en la Montafa y Parques del Pedregal.

Donde el uso del suelo eminentemente habitacional se ubica en la colonia Fuentes del Pedregal y
al interior de los fraccionamientos Jardines en la Montafa y Parques del Pedregal, ubicandose los
usos de servicios en vialidades como el Anillo Periférico y la Carretera Picacho Ajusco.

Con respecto a los niveles de construccién, predominan de dos a tres niveles principalmente los
destinados al uso habitacional y hasta 12 y 15 niveles los que se destinan a servicios en general.

Por su parte, la zona de Miguel Hidalgo presenta un espacio considerable destinado a un centro de
barrio asi como algunos espacios para equipamiento basico principalmente de educacion, al
interior de esta zona predominan alturas de dos niveles a excepcion de la Unidad Habitacional
Fovissste Fuentes Brotantes, la cual presenta cinco niveles de construccién.

En cuanto a la poblacién, se determiné para la mayor parte de estas colonias la densidad media,
es decir 200 hab/ha.™ y especificamente para la Unidad Habitacional Fuentes Brotantes la
densidad le corresponde de 600 hab/ha.™

En el afio 2005 se inaugurd el servicio del Metrobus para combatir el transito excesivo creado
entre otros factores, a causa de la cantidad de microbuses que circulaban a diario por Avenida
Insurgentes Norte. Actualmente la avenida cuenta con un sistema de autobuses de transito rapido,
basado en otros sistemas como el RIT de Curitiba y el TransMilenio en Bogota.

El 13 de marzo de 2008 fue inaugurada por el Jefe de Gobierno Marcelo Ebrard la ampliacion de
este medio de transporte desde San Angel hasta EI Caminero abarcando 85 km.
aproximadamente, los cuales sumados con aquellos que ya contaba el corredor desde 2005,
alcanzaron una longitud de 28.5 km. con 42 estaciones y 3 terminales convirtiéendose asi en el
corredor de transporte publico mas extenso en América Latina.

Ibid, (PPDUT).
“Ibid, (PPDUT).
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2.3 Aspectos Sociodemograficos

El area de estudio se encuentra localizada dentro de la delegacién Tlalpan, la cual ha tenido un
fuerte crecimiento demografico entre las décadas de 1970 y 1980 llegando a tener una tasa de
crecimiento medio anual del 9.66 % entre dichas décadas, la poblacion casi se triplico, provocando
asi un crecimiento urbano explosivo sobre terrenos legales e ilegales.™

A partir de 1980 sigue dando un incremento de poblacién pero con una tasa de crecimiento medio
anual de 3.9 % para seguir disminuyendo progresivamente en las siguientes décadas.

Segun las proyecciones hechas por CONAPO hasta la década del 2030, Tlalpan seguira teniendo
crecimiento demografico, sin embargo las tasas seran cada vez mas bajas llegando a una etapa
de estabilidad.

Las zonas con mayor densidad poblacional son las que se encuentran basicamente aledanas a la
carretera Picacho-Ajusco y en el centro de la delegacion, sin embargo en las zonas en donde hay
vialidades importantes la densidad de poblacién es tambien mayor ya que en esas vialidades se
concentran actividades econdémicas significativas.

Segun los datos del conteo de Poblacion y Vivienda del 2010, las zonas con mayor numero de
personas corresponden a la zona sur de la delegacién, sin embargo hacia el norte por donde se
ubica principalmente Anillo Periférico se ve una menor concentracion de poblacién ya que el uso
de suelo es de rescate ecoldgico. (FIGURA 2.1)

' Ibid, (PPDUT).
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Figura 2.1 Densidad poblacional de la Delegacion Tlalpan
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI 2010.

2.4 Uso de suelo

La normatividad es un instrumento clave para orientar el proceso de mejoramiento en la movilidad
vial, el diagnéstico de la normatividad tiene el objetivo de comprender los usos de suelo, intensidad
de construccion y niveles permitidos.

Para la zonas en estudio es importante comprender como influye esta normatividad en términos de
las actividades que se dan, con respecto a la movilidad y en relacién a la demanda de viajes que
requiere una poblacion creciente y con empleos que generan actividades econdémicas ligadas a la
oferta de infraestructura vial de avenidas y calles.

La normatividad que fue estudiada para el caso de la zona sur fue el Programa Delegacional de
Desarrollo Urbano Tlalpan 2010 (PDDUT), en donde se presentan los diferentes usos de suelo del
area de estudio. (FIGURA 2.2)
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Figura 2.2 Uso de suelo en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda.

Los usos de suelo presentados en la zona de estudio estan representados mediante diferentes
colores, los cuales se describen mas detalladamente a continuacion:
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Tabla 2.1 Tipos de uso de suelo

H HABITACIONAL: Predomina la habitacion en forma individual o en conjunto de dos 0 mas viviendas. Los usos complementarios
son: guarderias, jardin de nifios, parques, canchas deportivas y casetas de vigilancia.

HC | HABITACIONAL CON COMERCIO: Predominan las viviendas con comercio, consultorios, oficinas y talleres en planta baja.

HM | HABITACIONAL MIXTO: Podran existir inmuebles destinados a vivienda, comercio, oficinas, servicios e industria no contaminante.

|| CENTRO DE BARRIO: Se ubican comercios y servicios basicos ademas de mercados, centros de salud, escuelas e iglesias.

| EQUIPAMIENTO: Se permite todo tipo de instalaciones publicas o privadas con el propésito principal de dar atencién a la
poblaciéon mediante los servicios de salud, educacion, cultura.

ESPACIOS ABIERTOSDEPORTIVOS, PARQUES, PLAZAS Y JARDINES: Zonas donde se realizan actividades de esparcimiento,
deporte y de recreacion, predios propiedad del Gobiemo del D.F. que no se encuentren catalogados como reservas.

RESCATE ECOLOGICO: Zonas intermedias entre el area urbanizada que han perdido sus caracteristicas originales y donde se
presentan fuertes presiones para destinarla a los usos urbanos.

PROGRAMA PARCIAL: El uso de suelo de estas zonas se determina en el programa parcial.

Fuente: Elaboracion propia con datos Programa Delegacional de Desarrollo Urbano Tlalpan 2010.

En la Figura 2.2 observamos las estaciones en la arteria de estudio conformada por Avenida de los
Insurgentes Sur en su tramo Avenida San Fernando hasta su cruce con Viaducto Tlalpan y la
Carretera Federal Cuernavaca en su tramo Viaducto Tlalpan y Avenida México.

Para el tramo de Avenida San Fernando hasta su cruce con Viaducto Tlalpan, se cuenta en su
mayoria con uso de suelo habitacional y con comercios, ademas de que buena parte de esta zona
principalmente el centro de Tlalpan se encuentra bajo el uso de suelo estipulado en el PPDU.

En parte de la delegacion predomina el uso de suelo habitacional, también espacios destinados al
equipamiento destacando la zona de hospitales, comercio por las principales vialidades, servicios
administrativos, oficinas publicas y privadas siendo estos los mas caracteristicos.

Predominan las alturas de dos y tres niveles al interior de esta zona y no asi en los lotes con
frentes a las Avenidas Insurgentes, San Fernando y Calzada de Tlalpan donde se alcanzan niveles
de hasta cinco pisos.

Desde el cruce de Insurgentes y Viaducto Tlalpan, el uso permitido por el Programa de Desarrollo
Urbano (PDU) es habitacional, sin embargo en este tramo se presentan comercios diversos. En lo
que se refiere al cruce de la Carretera Federal a Cuernavaca con Avenida México, en el PDU de
Tlalpan marca esta zona como habitacional con una parte de rescate ecolégico.

Por su parte en la delegacion, las areas verdes urbanas ocupan una superficie de 456.61
hectareas lo que corresponde al 9.09%" del suelo urbano en la entidad, dichas &reas comprenden
el Bosque de Tlalpan y Fuentes Brotantes de Tlalpan, el Parque Eco Arqueolégico de Cuicuilco, el
Parque Ecoldgico Loreto, Pefia Pobre y las areas verdes menores.

En los andlisis sobre sistemas viales es necesario conocer y analizar por su parte la situacién en la
que se encuentran las zonas que influyen dentro del sistema vial en estudio, tomando en cuenta
las caracteristicas de las principales vialidades, geometria, volumenes del transito, asi como datos
que en el momento de investigacion de campo surjan en apoyo para su analisis.

16 Ibid, (PPDUT).
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Capitulo 3

Diagnostico de la operacion actual en la zona de estudio a nivel
interseccion
La Avenida de los Insurgentes es la vialidad mas extensa de la ciudad, tiene una longitud de 28.8

km. y sirve como uno de los principales ejes viales del Distrito Federal. Tiene como origen el
Acueducto de Guadalupe en el norte de la ciudad hasta el entronque con el Viaducto Tlalpan.

Al norte continiia como la Autopista México — Pachuca en los limites de la delegacién Gustavo A.
Madero y el municipio de Ecatepec y al sur con la Autopista México — Cuernavaca en la delegacion
Tlalpan; esta avenida cruza las delegaciones Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Judarez,
Alvaro Obregén, Coyoacan y Tlalpan del Distrito Federal.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se debe tener informacion de volumenes vehiculares y
peatonales con el fin de establecer variables de transito que describan cuantitativamente las
caracteristicas de flujo tanto vehicular como peatonal.

3.1 Estudios de transito

El &rea de estudio se encuentra al sur de la Ciudad de México en el corredor arterial Insurgentes
Sur — Carretera Federal a Cuernavaca, en el tramo comprendido entre San Fernando y Avenida
México. El Gobierno del Distrito Federal ha implementado algunos estudios en los principales
puntos de conflicto, por lo que se tomaron de base para elegir las siguientes estaciones de aforo:
Estacién 1:  Unidad Villa Olimpica - Insurgentes Sur

Estacién 2:  Insurgentes Sur - San Fernando y Santa Teresa

Estacion 3:  Camellén San Fernando - Insurgentes Sur

Estacién 4:  Ayuntamiento - Insurgentes Sur

Estacion 5:  Fuentes Brotantes - Insurgentes Sur

Estacién 6:  Arenal - Insurgentes Sur

Estacién 7:  Santa Ursula - Insurgentes Sur

Estacién 8:  Limantitla - Insurgentes Sur

Estacion 9:  Acceso Unidad Habitacional Ritz - Insurgentes

Estacion 10:  Incorporacion Calzada de Tlalpan - Insurgentes

Estacion 11:  Insurgentes Calzada de Tlalpan - Carretera Federal a Cuernavaca

Estacién 12:  Laurel - Carretera Federal a Cuernavaca

Estacién 13: 5 de mayo - Carretera Federal a Cuernavaca

Estaciéon 14:  Avenida México - Carretera Federal a Cuernavaca

Las anteriores estaciones son intersecciones semaforizadas las cuales forman parte de un arteria

que sera objeto de estudio. En el siguiente mapa se marcan las estaciones antes mencionadas.
(FIGURA 3.1)
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Figura 3.1 Ubicacién de estaciones de aforo en la zona de estudio
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Una vez identificados los puntos de estudio en el corredor arterial Insurgentes — Carretera Federal
Cuernavaca, utilizaremos la informacion proporcionada de los trabajos de campo, tanto de flujos
vehiculares como peatonales, asi como los tiempos de ciclo de los semaforos de cada una de las
intersecciones semaforizadas.

3.1.1 Volumenes vehiculares

La finalidad de los aforos de volumenes vehiculares es conocer el nimero de vehiculos que
circulan por un punto dado, asi como para poder establecer la capacidad y el nivel de servicio que
prestan las intersecciones semaforizadas del area de estudio.

Dentro de los datos que es posible obtener mediante los aforos tenemos:

» Movimientos direccionales en las intersecciones semaforizadas.
» Movimientos longitudinales en las intersecciones semaforizadas.

» Clasificacion vehicular.

Asi mismo, los datos que se obtienen de los volumenes de transito son de gran importancia para la
evaluacion del funcionamiento operacional de las arterias y de esta forma detectar los conflictos en
la zona de estudio, ya sea porque presenten altos volumenes vehiculares, por deficiencias en las
medidas de administracion de transito, programacion deficiente de los seméforos, etc.

Los volumenes vehiculares con los que se trabajaron fueron del afio 2008, estos volumenes fueron
reportados en las 14 estaciones localizadas a lo largo del corredor en estudio donde se aforaron
automoviles particulares, autobus, camiones de carga y transporte publico los dias miércoles y
jueves en el periodo laboral y sabado en periodo de fin de semana en horarios de la mafiana, tarde
y noche, de los cuales resultdé la hora de maxima demanda (HDM) para cada interseccién, asi
como el factor de hora pico (FHP).

El proceso para obtener el volumen en la hora de maxima demanda, para cada una de las 14
estaciones del corredor en estudio se realiza a partir de los aforos realizados en el horario matutino
de 6:30 a 9:30 horas, vespertino de 13:00 a 16:00 horas y nocturno en un horario de 18:00 a 21:00
horas.

En esto horario se contabilizaron por periodos de 15 minutos el total de vehiculos particulares,
autobuses, camiones de carga y transporte publico que transitaban en cada uno de los diferentes
movimientos que se permitian y se presentan para cada interseccion.

Del aforo se obtuvieron los volimenes direccionales y longitudinales en hora de maxima demanda,
los cuales corresponden al dia laboral o fin de semana en un horario matutino, vespertino o
nocturno segun corresponda.
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3.1.2 indices de crecimiento

Mediante indices de crecimiento aplicados a métodos geométricos podemos actualizar los
volimenes de transito que tenemos contabilizados en las 14 estaciones del corredor Insurgentes
Sur - Carretera Federal a Cuernavaca.

El método geométrico se utiliza para poblaciones con volumenes de transito alto, la expresién es la
siguiente:

TF=TA* (1 +1)"
Dénde:  TF= Transito futuro. i= tasa de crecimiento

TA= Transito actual. n = numero de anos

Para calcular la tasa de crecimiento anual del parque vehicular en el Distrito Federal mediante el
método geométrico se utilizan el valor inicial y final de la serie de datos de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

|
. (Vf)FT 1
=i

i= tasa de crecimiento Vi= valor inicial de la serie

Doénde:

n=numero de observaciones  Vf=valor final de las serie

Los datos empleados para determinar la tasa de crecimiento donde se muestra el crecimiento del
parque vehicular en el Distrito Federal a partir del afio 2008 y hasta donde se tiene registro de
acuerdo a las cifras del INEGI 2013, cabe aclarar que se determind la tasa de crecimiento del D.F.
de tal manera que se eligieran las condiciones mas criticas. (TABLA 3.1)



Tabla 3.1 Parque vehicular histérico del Distrito Federal

ANO TOTAL

2008 3,808,293
2009 4,001,513
2010 4,031,481
2011 4,256,994

Fuente: Estadisticas de vehiculos de motor registrados en circulacion, INEGI 2013.

De la Tabla 3.1 y de acuerdo al método geométrico, se tomé como valor final el total de vehiculos
en el afo 2011 con 4,256,994 y el valor inicial el total del afio 2008 con 3,808,293 vehiculos con
cuatro aflos de observacion.

Asi entonces tenemos: Vf=4, 256,994 Vi=3, 808,293 n=4

1

4,256,994\ 3—1
'—4)“ 1_1 =003

Sustituyendo: 1= (
3,808,293

Dando como resultado una tasa de crecimiento anual igual a 0.038, este crecimiento presenta la
evolucién del crecimiento del parque vehicular del 2008 hasta el 2011 en el Distrito Federal.
(GRAFICA 3.1)

Grafica 3.1 Parque vehicular histérico del Distrito Federal
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41



Con la tasa de crecimiento calculada anteriormente se determino el transito futuro para los
volumenes vehiculares de cada una de las 14 estaciones del corredor de Insurgentes Sur —
Carretera Federal a Cuernavaca mediante la siguiente expresion.

TF = TA * (1 + i)"

Dénde:
TF= Transito futuro TA= Transito actual
i =tasa de crecimiento n=numero de observaciones

Los aforos vehiculares actualizados mediante la anterior expresion se muestran en el apartado 3.2
donde se presenta el analisis de condiciones operativas.

3.1.3 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en
transporte publico y de estacionamiento

De igual manera se tienen los datos de volumenes peatonales, en donde se mide el flujo de
peatones que cruzan en los espacios destinados para su transito en cada una de las
intersecciones asi como en los tiempos apropiados del ciclo de los seméforos.

Para los periodos de estudio seleccionados, se contabilizaron los peatones que interfieren con los
giros a la izquierda y a la derecha, considerando una hora para cada periodo, matutino, vespertino
y nocturno.

Por otro lado, de igual manera se contabilizaron las maniobras de estacionamiento de vehiculos
particulares, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros de transporte publico que cada una
de las intersecciones presenta durante el periodo y dia de maxima demanda previamente
establecida (en la zona de influencia, a 500 metros del acceso de cada interseccion).
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3.2 Analisis de condiciones operativas

El objetivo del analisis operacional es determinar el nivel de servicio para una infraestructura de
transporte, como es el caso de una interseccion semaforizada o vialidad existente o proyectada
operando bajo demanda de transito actual o a futuro

En este capitulo se analizan las condiciones operativas de cada una de las 14 intersecciones
semaforizadas del corredor en estudio, primeramente en el periodo laboral, posteriormente para el
periodo de fin de semana.

Estacion 1. Laboral: Unidad Villa Olimpica - Insurgentes Sur

Se analizara para dia laboral la Estacion 1 del corredor Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur
(FIGURA 3.2)

Esta interseccion es la primera del corredor en estudio, cuenta con 3 carriles en ambos sentidos,
hacia el norte y hacia el sur, de estos 3 carriles uno es exclusivo para el Metrobus de la linea 1 que
corre de la estacion Indios Verdes a El caminero.

Con respecto al acceso a la Unidad Villa Olimpica cuenta con 2 carriles en ambos sentidos de este
a oeste y el ancho de carriles también es de 3.3 metros.

Figura 3.2 Estacion 1 Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur

Fuente: Google Maps, 2012.

Una vez identificadas las condiciones fisicas y la geometria ademas de los movimientos permitidos
en la intersecciéon es posible contabilizar los diferentes tipos de vehiculos para cada movimiento
presentado.

En la Figura 3.3 se muestra el crucero semaforizado con los movimientos direccionales presentes,

los cuales son la referencia para llevar a cabo los aforos, estan representados mediante flechas
con numeros y letras que indican los movimientos vehiculares aforados.
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Fiqura 3.3 Movimientos direccionales. Estacion 1
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Asi, de esta manera es posible contabilizar los vehiculos que circulan en cada uno de los
movimientos y a partir de estos aforos se obtienen los volumenes de donde se identifica al que
corresponda a la hora de maxima demanda (HMD).

El proceso para obtener el volumen en la hora de maxima demanda, se realiza a partir de los
aforos realizados en los horarios matutino, vespertino y nocturno, en los cuales se contabilizan por
cuatro periodos de 15 minutos el total de vehiculos.

La clasificacion de vehiculos aforados son: particulares, autobuses, camiones de carga y
transporte publico y transitan en cada uno de los diferentes movimientos presentados y permitidos
para cada interseccion.

Posteriormente, se identifica la hora que contenga el mayor nimero de vehiculos aforados, con
esto se obtienen los volumenes direccionales en la hora de maxima demanda (HMD), para el caso
de la estacién 1 corresponden al dia laboral martes en horario matutino de 7:30 a 8:30, la Tabla
3.2 contiene los volumenes vehiculares por movimiento asi como el aforo de manera individual de
vehiculos particulares, autobuses, carga transporte publico y los totales por cada movimiento.

= TABLA 3.3 FACTOR DE HORA PICO
TABLA 3.2 VOLUMENES VEHICULARES POR ESTACION 1 DIA LABORAL
MOVIMIENTO. ESTACION 1 TIORA OTAL
AlL| A2 | B1 |c1] c2 07:30 07:45 2,783
PARTICULAR 629 | 2,576 [ 4,075 | 85 | 3,363 07:45 08:00 3,123
AUTOBUS 2 | 24 15 [1] 36 08:00 08:15 2,872
CAMIONESDECARGA | 0 [ 203 [ 147 [0 [ 22 08:15 08:30 2,564
TRANSPORTEPUBLICO| 0 | 79 | 84 |0 | 0 11,342
TOTAL 632 | 2,882 | 4,321 | 86 | 3,421 [Fmp= 001

A partir de los aforos podemos calcular algunos datos importantes para el estudio de las
intersecciones tales como el porcentaje de vehiculos pesados y el factor de hora pico (FHP).
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Este ultimo es la relacion entre el volumen horario de maxima demanda (VHMD) y el volumen
maximo (Q Max.) multiplicado por el nimero de periodos durante la hora de maxima demanda, en
este caso y segun la Tabla 3.3, el VHMD es 11,342 vehiculos y corresponde a la hora de 7:30 a
8:30 horas.

Asi de esta manera se obtuvo el factor de hora pico de 0.91, para la estacién 1 Unidad Villa
Olimpica — Insurgentes Sur en dia laboral martes. (TABLA 3.3)

Con lo que respecta al porcentaje de vehiculos pesados debemos considerar la proporcion que
guardan los vehiculos de carga con respecto el total para cada movimiento. (TABLA 3.4)

TABLA 3.4 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 1
MOVIMIENTO A1 | A2 | B1 | a | c |
PORCENTAJE (%) 0 7 3 o | 1|

Por otro lado, con lo que respecta a los aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de
pasajeros de transporte publico y estacionamiento, se contabilizaron tomando en cuenta los datos
mostrados como referencia en la Figura 3.4, estos aforos estan organizados por lado 1, 2y 3 en
base a la hora de maxima demanda y al dia laboral que se presento, para el caso de esta estacion
corresponde al dia martes. (TABLA 3.5)

El lado 3 correspondiente al cruce peatonal de norte — sur en acceso Villa Olimpica que es el que
presenta el mayor conteo de aforos peatonales con 921 peatones contabilizados.

Figura 3.4 Referencia de aforos peatonales.

AFOROS PEATONALES

1 TABLA 3.5 Aforos p les (P), iobras de y descenso de pasajeros en
transporte publico (A/D) y estaci i . Estacién 1 (LABORAL)

™

©

MARTES MARTES MARTES
(VLIS P [ E | A/D aoo:2 IEEERE WLIER P | E [A/D
3 matutino [EJEAIE MATUTINO |31 [ ISR 921 16| ©

Para el analisis de las condiciones operativas es importante conocer el numero de fases de cada
ciclo, asi como el tiempo de los intervalos que operan en cada interseccién, en la Figura 3.5 se
muestra el diagrama de fases que corresponde a la estacion 1.

Para esta estacién con un tipo de operacién de tiempo predeterminado de 133 seg. podemos notar
las dos fases para cada movimiento, la primera es de norte a sur y la segunda solo hacia el este
con movimiento hacia la derecha y hacia la izquierda.
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Figura 3.5 Diagrama de fases. Estacién 1

|
[
!

Estacion 1. Fin de semana: Unidad Villa Olimpica - Insurgentes Sur

Respecto al periodo de fin de semana de la estacién 1 Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur, los
volimenes se muestran en la Tabla 3.6 donde el mayor conteo de vehiculos se presenta en
movimiento B1 Insurgentes Sur en sentido norte con 2,865 vehiculos aforados y en el sentido sur

con 2,834 vehiculos.

TABLA3.6 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO

ESTACION 1
[ a1 A2 B1 c1 2
PARTICULAR 395 2,577 2,586 81 1,063
AUTOBUS 0 6 3 1 0
CAMIONES DE CARGA 19 211 226 3 1
TRANSPORTE PUBLICO[ 0 39 49 0 0
TOTAL | 213 2,834 2,865 86 1,065

El factor de hora pico para esta estacion en fin de semana resulté de 0.94 (TABLA 3.7) con un
volumen en la hora de maxima demanda de 7,263 vehiculos, por otro lado el porcentaje de
vehiculos pesados (TABLA 3.8) nos indica que hay mayor circulacion en el movimiento hacia el

sentido norte y sentido sur de la Avenida Insurgentes, con 8% y 7% respectivamente.

TABLA 3.7 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 1 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL
10:45 11:00 1,828
11:00 11:15 1,695
11:15 11:30 1,938
11:30 11:45 1,802
7,263

|_FHp=_ | 0.94 ]

ESTACION 1

TABLA 3.8 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS

MOVIMIENTO

Al

A2

B1

C1

PORCENTAJE (%)

| a

7
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Las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico, estacionamiento y
aforos peatonales (TABLA 3.9) indican mayor afluencia de peatones en el lado 3 segun Figura 3.6
donde se contabilizan 210 peatones para el cruce del acceso de Unidad Villa Olimpica sobre
Insurgentes en sentido de norte a sur.

TABLA 3.9 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en
te publicoy i i Estacion 1 (FIN DE SEMANA)

SABADO SABADO SABADO
woo:1 HIEDE PO P [ £ [A/D WOLERR p [ E [A/D
matutine  HEQD (YIS e 10 [ 16| o NIl 210 16| ©

Estacion 2. Laboral: Insurgentes Sur — San Fernando y Santa Teresa

En la estaciéon 2 encontramos el cruce con Avenida Insurgentes y San Fernando, en esta
interseccion tenemos de igual manera 3 carriles en sentido de norte a sury de sur a norte.

En este crucero el movimiento para acceder hacia Avenida San Fernando desde Avenida Santa
Teresa se realiza con un movimiento hacia la izquierda por el carril de extrema izquierda hasta el
crucero donde ya no hay movimiento de frente de oeste hacia este, es decir, de Santa Teresa
hacia San Fernando de extrema izquierda posteriormente al cruzar un carril opera unicamente, en
el sentido de sur a norte se mantienen 3 carriles con dimensiones de 3.3 metros por cada carril.

Figura 3.6 Estacion 2 Insurgentes Sur-San Fernando y Figura 3.7 Movimientos vehiculares. Estacion 2

AFOROS VEHICULARES

1A

'Y

2 B Aze

Fuente: Google Maps, 2012.

Los movimientos para esta interseccién en el acceso de Santa Teresa en sentido de oeste a este
son: giro a la derecha para ingresar hacia Insurgentes y para transitar por el carril de izquierda
hacia camino Santa Teresa.

En el sentido de este a oeste sobre San Fernando tenemos movimientos de frente hacia Santa
Teresa y giros hacia la derecha e izquierda, en el movimiento de sur a norte sobre Insurgentes
sélo tenemos movimiento de frente.
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La Figura 3.8 muestra los movimientos que se presentan en la estacion 2 en sus cuatro accesos,
por su parte la Tabla 3.10 contiene los conteos de vehiculos aforados en la hora de maxima
demanda que corresponde al horario 7:00 a 8:00 am del dia jueves, de igual manera en la Tabla
3.10 se muestra la clasificacién por movimiento y por tipo de vehiculo.

[ TABLA 3.11 FACTOR DE HORA PICO |
2 TABLA 3.10 [ ESTACION 2 DIALABORAL |
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 2
HORA TOTAL
A2 A3 A4 B3 C1 B4 D1 D2 | D3 07:00 07:15 2,612
PARTICULAR 144 11,755 [ 1,125 [ 259 [ 2,845 | 113 | 1,436 | 630 | 304 07:15 07-30 2,275
AUTOBUS 2 17 0 5115 |5 8 1|0 07:30 07:45 2,159
CAMIONES DE CARGA | 6 79 68 28 | 99 1 34 9 [ 13 07:45 08:00 2,288
TRANSPORTEPUBLICO| 0 [ 80 | 48 | 0o [ 114 [ 0 [ 53 | o [38 9,335
TOTAL 152 | 1,932]1,241]29173,073[ 118 | 1,531 ] 641|355
| _FHp= | 0.89 |

El factor de hora pico (TABLA 3.11), es de 0.89 y corresponde a la hora de maxima demanda de
7:00 a 8:00 horas en dia laboral jueves, con un volumen de 9335 vehiculos, el mayor volumen de
los 4 periodos de 15 minutos se encuentra de 7:00 a 7:15 de horas.

Con respecto al porcentaje de vehiculos pesados (TABLA 3.12) tenemos la distribucion por
movimientos que se presentan en los movimientos identificados.

El mayor porcentaje se encuentra en el movimiento B3 con un 10% y corresponde a los vehiculos
que circulan de oeste hacia el este para incorporarse en la Avenida Insurgentes con una maniobra
hacia la derecha.

TABLA3.12 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
ESTACION 2
MOVIMIENTO |A2]|A3|A4[B3[C1|B4|D1]|D2|D3
PORCENTAJE(%)| 4 | 4 | 6 103 ]1]2]1]4

Para efectos de analisis es importante conocer las maniobras de estacionamiento, ascenso y
descenso en transporte publico y aforos peatonales.

Figura 3.8 Puntos de referencia. Estacion 2

AFOROS PEATONALES
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En este crucero se presenta maniobras de estacionamiento asi como aforos peatonales en los
cuatro accesos de acuerdo a la referencia de la Figura 3.8. Los lados que muestran mayor conteo
peatonal son: lado 3 y cuatro con 121y 73 aforos respectivamente. (TABLA 3.13)

Por otro lado, el ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico sélo se presenta en el
lado 1 con 4 maniobras.

TABLA 3.13 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en
transporte publico y estaci i Estacién 2 (LABORAL)

JUEVES JUEVES JUEVES JUEVES
LADO:1 P|E|A/D EEVIEPIR P | E|A/D LADO:3 P |E|A/D LADO: 4 P |E|A/D
(ENlel 4 | 3] 4 RUENMITLTeR 5| 2| 0 MATUTINO b3y 3 I LYo R 73 | 1| O

La operacion de semaforos se realiza con tiempo predeterminado con un ciclo de 133 seg. y 3
fases que dan paso en Avenida Insurgentes con movimientos norte — sur y giro a la derecha en
sentido sur.

En Avenida San Fernando Unicamente hacia el oeste con movimiento de frente y giro permitido
hacia la derecha e izquierda.

En la fase 3 tenemos el giro hacia la derecha sobre Camino a Santa Teresa para incorporase a
Avenida Insurgentes.

Figura 3.9 Diagrama de fases. Estacion 2
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Estacién 2. Fin de semana: Insurgentes Sur — San Fernando y Santa Teresa

Mientras tanto en la estacion 2 en horario de fin de semana, los movimientos de vehiculos
(FIGURA 3.10) que presentan el mayor conteo se presentan de igual manera en la Avenida
Insurgentes Sur en direccion de norte a sur a mismo tiempo que de sur a norte, con 1,805
vehiculos aforados y 1,809 vehiculos contabilizados respectivamente. (TABLA 3.14)

Figura 3.10 Movimientos vehiculares. Estacién 2

AFOROS VEHICULARES

1A TABLA 3.14 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO
X ESTACION 2
A2| A3 [Aa[B3| c1 |[Ba|D1|D2]| D3
PARTICULAR 111 | 1,687 [ 534 [ 457 | 1,549 | 226 | 716 | 361 | 260
AUTOBUS 0 0 1]o0 5 o|l1]o0]2
CAMIONES DE CARGA | 12 | 100 [ 28 | 29 | 192 | 10 [ 59 | 21 [ 42
2B A= TRANSPORTEPUBLICO| 0 | 19 |21 | o | 64 [ 0 [ 23] 0 | 23
TOTAL 123 | 1,805 | 584 | 486 | 1,809 | 237 | 800 | 382 | 327
4 4
bag,
P
3°4 C

Por otro lado, el factor de hora pico para esta estacion de acuerdo a la hora de maxima demanda,
en el horario de 10:30 a 11:30 am fue de 0.92 (TABLA 3.15) con un volumen total de 6,585
vehiculos aforados.

Dentro de los vehiculos aforados por cada movimiento se encuentran los pesados que representan
porcentajes de los totales, para esta interseccién los mayores volimenes pesados circulan de
acuerdo a la Tabla 3.16, en el movimiento D3, con 13% del total, este movimiento se realiza sobre
Avenida San Fernando de direccion este hacia oeste para dar un giro a la izquierda e incorporarse
a Insurgentes con direccion a la carretera Federal a Cuernavaca.

TABLA 3.15 FACTOR DE HORA PICO

6,585

| FHP=

0.92

ESTACION 2 FIN DE SEMANA TABLA3.16 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
HORA TOTAL ESTACION 2

10:30 10:45 1,792 MoVIMIENTO [A2[A3[Aa[B3[c1[Ba[D1]|D2]D3

10:45 11:00 1,626 PORCENTAJE (%) | 9 [ 6 [ 5 [ 6 |10] 4|7 |5 ]13

11:00 11:15 1,611

11:15 11:30 1,554

Por su parte, las maniobras de estacionamiento, ascenso y descenso de pasajeros en transporte
publico y aforos peatonales para esta estacion en fin de semana, cuenta con 4 lados de referencia.
(FIGURA 3.12)

De acuerdo a la Tabla 3.17, en esta interseccion no se reportan paradas de ascenso y descenso
para ninguno de los cuatro lados, el mayor conteo de peatones se reportan en el lado 3 con 49
peatones, este lado representa el cruce de Santa Teresa.
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porte publico y

TABLA 3.17 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en
Estacién 2 (FIN DE SEMANA)

SABADO

(RGN P [ E | A/D |
matutine IR matutino EERERIED

Estacion 3. Laboral: Camellén San Fernando - Insurgentes Sur

SABADO

LADO: 2

[ P |E[A/D

SABADO
ULLERN P | £

mvatutino (B

A/D
0

SABADO

(NN 27 [6| o

En el sentido de noroeste a sureste sobre Insurgentes tenemos que cuenta con 3 carriles de 3.3
metros de los cuales uno es exclusivo del Metrobus, por su parte en el sentido oeste — este
tenemos 2 carriles por donde transitan los vehiculos provenientes de la estacion 2 que desean
incorporarse hacia la Avenida San Fernando en sentido este o inclusive hacia el acceso que se
encuentra al noreste que cuenta con un carril.

Figura 3.11 Estacion 3 Camelién San Femando

Insurgentes Sur

Fuente: Google Maps, 2012

Figura 3.12 Movimientos vehiculares. Estacién 3

AFOROS VEHICULARES

Los movimientos aforados son: vuelta hacia la izquierda sobre Insurgentes sentido sureste para
incorporarse a San Fernando en sus dos sentidos y vuelta en “U” sobres Insurgentes, asi mismo
en sentido noroeste tenemos movimiento de frente y giro a la derecha para incorporarse a la

Avenida San Fernando.

Los movimientos existentes se presentan en la Figura 3.12 y los volimenes vehiculares aforados

en la Tabla 3.18.

TABLA 3.18
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 3
Al | A2 | A3 B1 B2 | B3
PARTICULAR 59 113|739 | 1,327 | 202 | 91
AUTOBUS 0|0 0 13 2 1
CAMIONESDE CARGA [ 14| 1 | 37 151 21 | 26
TRANSPORTEPUBLICO | 0 | 0 [ 42 44 2 26
TOTAL 73114 | 818 | 1,535 | 228 | 143

[TABLA 3.19 FACTOR DE HORA PICO |

[

ESTACION 3 DIA LABORAL

HORA

TOTAL

13:00

13:15

670

13:15

13:30

688

13:30

13:45

721

13:45

14:00

731

2,811

FHP= |

0.96
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De la anterior tabla de volumenes vehiculares se observa que el movimiento B1 fue el que
contabilizé mayor nimero de vehiculos con 1,535, seguido del movimiento A3 con 818 vehiculos
por hora.

La hora pico resultante de la hora de maxima demanda corresponde al horario de 13:00 a 14:00
horas y fue de 0.96, el mayor volumen registrado en los periodos de 15 minutos fue el de 13:45 a
14:00 horas.

El volumen de la HMD fue de 2,811 vehiculos el cual corresponde al horario de la tarde en el dia
laboral martes. (TABLA 3.19)

Los porcentaje de vehiculos pesados de la estacion 3, estan distribuidos en los 6 movimientos que
se presentan en la interseccion podemos identificar que el movimiento A1 es el que presenta el
mayor porcentaje con el 19%, cabe destacar que este movimiento “U” es el que se realiza para
cambiar de sentido sobre Avenida Insurgentes.

En la siguiente tabla se presentan los movimientos y sus respectivos porcentajes de vehiculos
pesados para la interseccion.

TABLA 3.20 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 3
MOVIMIENTO Al A2 A3 | B1 | B2 | B3
PORCENTAJE (%) 19 8 5 10 9 18

En lo que toca a la maniobra de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico,
estacionamiento y aforos peatonales no se presentan para esta interseccion. Por lo que se refiere
a las fases de los semaforos que operan por tiempo predeterminado podemos observar que se
presentan dos fases con un ciclo total de 133 seg.

La primera fase se presenta sobre la Avenida Insurgentes en sentido nororiente — sureste, la
segunda fase se presenta en direccién hacia el noreste para incorporarse hacia la Avenida San
Fernando. (FIGURA 3.13)

Figura 3.13 Diagrama de fases. Estacion 3
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Estacion 3. Fin de semana: Camellén San Fernando - Insurgentes Sur

Los movimientos vehiculares de mayor flujo que se presentan en el aforo vehicular
correspondiente a fin de semana son: los movimientos B1 y A3 con 1,031 vehiculos y 828
vehiculos respectivamente, contabilizados de acuerdo a la Tabla 3.21. Se puede observar que
dichos movimientos fueron los que se presentaron en el periodo laboral, concluyendo que el
comportamiento es similar entre el periodo laboral y fin de semana.

Figura 3.14 Movimientos vehiculares. Estacién 3

AFOROS VEHICULARES

TABLA 3.21

VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 3
Al |[A2| A3 | B1 | B2 | B3
PARTICULAR 85|14 {759 | 844 | 225|217

AUTOBUS oJo| s 3 0 1
CAMIONESDECARGA | 8 | 0 [ 39 | 144 | 27 | 20
TRANSPORTEPUBLICO | 0 | 0 [ 24 | 39 0 | 36
TOTAL 93 | 14 | 828 | 1,031 | 252 | 274

Del aforo realizado resultd la hora de maxima demanda en horario de 10:15 a 11:15 am, con un
factor de hora pico de 0.94 y una movilidad vial del sistema de 2,491 vehiculos (TABLA 3.22)
obteniendo que dentro del sistema vial circulan en su mayoria vehiculos particulares seguido de
autobuses, transporte publico y camiones de carga, los cuales estos Ultimos se pueden observar el
porcentaje en cada movimiento siendo de los mayores porcentajes los movimientos B1 y B2.

(TABLA 3.23)

TABLA 3.22 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 3 FIN DE SEMANA

HORA

TOTAL

TABLA 3.23
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 3

10:15

10:30

663

MOVIMIENTO

Al

A2

A3

B1

B2

B3

10:30

10:45

608

PORCENTAJE (%)

9

0

5

14

11

7

10:45

11:00

608

11:00

11:15

612

2491

[ FHP=

0.94

Respecto a las maniobras de aforos peatonales, ascenso y descenso de pasajeros en transporte

publico y estacionamiento para esta estacion no se presentan.
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Estacion 4. Laboral: Ayuntamiento — Insurgentes Sur

A su vez la estacién numero 4 Ayuntamiento — Insurgentes presenta 3 carriles en cada sentido
sobre la Avenida Insurgentes, de igual manera que en las anteriores estaciones el Metrobus
transita sobre un carril exclusivo.

El ancho de los carriles es de 3.3 metros con un camelldn sobre Insurgentes de aproximadamente
2.5 mts. la Avenida Ayuntamiento se intersecta a la Avenida Insurgente de sur a norte y presenta
de igual manera 3 carriles con la misma longitud.

Figura 3.15 Estacién 4 Ayuntamiento — Insurgentes Sur

Fuente: Google Maps, 2012.

En esta interseccién se toma como referencia Unicamente 3 movimientos para aforar los diferentes
tipos de vehiculos, que son: A2, B2 y C3, en cuanto a los volimenes vehiculares corresponden a
la hora de méxima demanda del dia laboral jueves en un horario de 14:45 a 15:45 horas. (TABLA
3.25)

Figura 3.16 Movimientos vehiculares. Estacion 4

AFOROS VEHICULARES TABLA 3.24. VOLUMENES VEHICULARES POR
MOVIMIENTO ESTACION 4

A2 | B2 | G

& PARTICULAR 866 | 1,550 | 1,654

v AUTOBUS 20 | 12 | 16

2B A% CAMIONES DE CARGA | 102 | 189 | 193
TRANSPORTE PUBLICO | 55 | 57 | 27

TOTAL 1,042 | 1,807 | 1,890

3C
1A




En la Tabla 3.24 se muestra el movimiento C3 que corresponde al transito de vehiculos por
Insurgentes en sentido noroeste, por su parte, hacia el sureste es en donde se presenta el mayor
volumen de vehiculos aforados con 1,890 veh/h.

El factor de hora pico resultante para la hora de maxima demanda es de 0.98, en esta HMD el
volumen registrado fue de 4,740 veh/h.

[ TABLA 3.25 FACTOR DE HORA PICO |

[ ESTACION 4 DIA LABORAL

HORA

TOTAL

14:45

15:00

1,167

15:00

15:15

1,205

15:15

15:30

1,195

15:30

15:45

1,174

4,740

[ rap= ]

0.98

TABLA 3.26 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 4

MOVIMIENTO

A2

B2

Cc3

PORCENTAJE (%)

10

11

10

En esta interseccion en forma “T” se presentan 3 movimientos, de los cuales A2 tiene un 10% de
vehiculos pesados, B2 tiene 11%, mientras que en el movimiento C3 tiene una composicion del

10% del total.

En lo referente a las maniobras de aforos peatonales, maniobras de estacionamiento, ascenso y
descenso de pasajeros en transporte publico, se observa en la tabla siguiente que en los 3 lados
hay un volumen importante de peatones, el lado 1 con 923 personas, seguido del lado 2 con 499
peatones, mientras que la maniobra de estacionamiento el flujo es muy pequefio y solo se
presenta en los lados 1y 3 con 3 vehiculos cada uno.

Figura 3.17 Puntos referencia. Estacion 4

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.27 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso
de pasajeros en transporte publico y estaci

Estacion 4 (LABORAL)

JUEVES

LADO:1
VESPERTINO

P

E|A/D

923

3] o

JUEVES

P

of 124

MARTES
LADO:3 P

VESPERTINO LR

w
~N

Esta estacién es de 2 fases con un ciclo total de 133 segundos, el cual se divide en los
movimientos de Avenida Insurgentes con un tiempo de verde del semaforo de 83 y la calle

Ayuntamiento con 47 segundos en verde. (FIGURA 3.18)
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Figura 3.18 Diagrama de fases. Estacion 4

1L
L

\
Estacion 4. Fin de semana: Ayuntamiento - Insurgentes Sur

Referente al periodo de fin de semana se obtuvo que el movimiento C3 muestra el mayor flujo
vehicular con 1,709 veh/h. que en su mayoria circulan vehiculos particulares seguidos de
camiones de carga, transporte publico y autobuses, respectivamente. (TABLA 3.28)

Figura 3.19 Movimientos vehiculares. Estacion 4

AFOROS VEHICULARES

TABLA 3.28
Qg\, VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 4

2 B 'A 2' A2 B2 c3

PARTICULAR 1,048 | 1,488 | 1,568
AUTOBUS 1 2 5

CAMIONES DE CARGA 80 178 117

TRANSPORTE PUBLICO 52 26 19
TOTAL 1,182 | 1,694 | 1,709

3C
1A

La hora de maxima demanda para el periodo laboral se encuentra en el horario de 9:30 a 10:30
hrs. y del fin de semana el volumen correspondiente a esta hora es de 4,584 veh/h. con lo que da
un factor de hora pico de 0.97, cabe mencionar que el FHP varia de 0 a 1 en este sentido y nos
indica las variaciones durante esta hora. (TABLA 3.29)
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En cuanto al porcentaje de vehiculos pesados que se presentan en la interseccion se identifico que
el movimiento B2 es el que presenta el mayor porcentaje con el 10%. (TABLA 3.30)

TABLA 3.29 FACTOR DE HORA PICO

ESTACION 4 FIN DE SEMANA

HORA

TOTAL

09:30

09:45

1,182

09:45

10:00

1,080

10:00

10:15

1,163

10:15

10:30

1,160

4,584

(e

0.97

TABLA 3.30 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 4

MOVIMIENTO A2

B2 Cc3

PORCENTAJE (%) 7

10 7

Relativo a la maniobra de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico, maniobras de
estacionamiento y aforos peatonales se obtuvo que en el movimiento 2 y 1, no hay ascensos y
descensos y en el movimiento 3 si hay todas la maniobras antes mencionadas y esto se debe a
que es una avenida principal (Insurgentes Sur), como se puede observar en la Tabla 3.31.

TABLA 3.31 Aforos p iobras de estaci i y ascenso y descenso de
jeros en porte publico. Estacién 4 (FIN DE SEMANA)
SABADO SABADO SABADO

VLR P | £ [A/D
Il 377 [ 23] ©

o2 [ EERE [PLIERE P [ £ [A/D
WO 77 [0 o (NNITel 318 | 23] 5

Estacion 5. Dia laboral: Fuentes Brotantes - Insurgentes Sur

La estacion 5 formada en cruz por Insurgentes Sur y Fuentes Brotantes presenta movimientos
vehiculares permitidos de giro hacia la izquierda sobre Insurgentes en ambos sentidos, los cuales
afectan en la operacion de este crucero. (FIGURA 3.20)

En relacion con el Metrobus circula en uno de los 3 carriles con los que cuenta en cada direccién,
esto lo hace de manera confinada mediante un carril exclusivo en extrema izquierda.

Figura 3.20 Estaciéon 5 Fuentes Brotantes

— Insurgentes Sur

Figura 3.21 Movimientos vehiculares. Estacion 5

AFOROS VEHICULARES
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Como se mencioné anteriormente la interseccion esta en forma de cruz, configuracion que facilita
la adecuacion de movimientos en todos los sentidos, presentandose 10 movimientos de
confluencia, de los cuales los que tiene mayor flujo son: el movimiento A2 y C1, con 1,738 veh/h. y
1,686 veh/h. respectivamente, ademas de que son los movimientos de frente en ambos sentidos
de la Avenida Insurgentes. (TABLA 3.32)

Respecto a la hora de maxima demanda se identificé en el horario de 14:00 a 15:00 horas en el
dia martes, con un factor de hora pico de 0.92, y un volumen maximo alojado de 4,322 vehiculos
por hora. (TABLA 3.33)

TABLA 3.33 FACTOR DE HORA PICO
TABLA 3.32 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO ESTACION 5 DIA LABORAL
ESTACION 5 HORA TOTAL
D3|A1|C2| A2 D1 [D2| B2 | C3 Cc1 B1 14:00 14:15 1,077
PARTICULAR 16| 3 | 1 | 1,570 131 15 | 434 195 | 1,422 | 113 TR 1430 1174
CAMI(l)\r:JgSOIggiARGA ; g 8 1;1 ; g 320 117 1:5 2 e o —
TRANSPORTEPUBLICO| 0 | 0|0 ] 0 |0 |0] 0| 0| 26 | 0 1445 15:00 1034
TOTAL 21| 9 | 1 |1,738] 142 17 | 467 | 2,14| 1,586 | 118 4322

| ewe= | 0.92 |

El porcentaje de vehiculos pesados en la interseccion es relativamente bajo, comparado con los
volumenes de particulares que son lo que presentan mayor circulacion, el mayor porcentaje esta
representado en el movimiento A1 cabe aclarar que el volumen es bajo y sb6lo se presenta 6
vehiculos de carga, por esta razén presenta un porcentaje alto y el que tiene mayor volumen es C1
con 135 vehiculos y con tan sélo 8%. (TABLA 3.34)

TABLA 3.34 PORCENTAIE DE VEHICULOS PESADOS
ESTACION 5
MOVIMIENTO [ D3 |A1[c2[A2|p1|D2|B2|c3|c1|B1
PORCENTAJE (%) | 17[63] 0] 9] 7 ]13]6 ]| 8] 8]>s

Figura 3.22 Puntos referencia. Estacion 5

AFOROS PEATONALES

Los aforos peatonales en esta estacion son 4, uno por
cada acceso (Figura 3.22), de los cuales el lado 3 y
lado 2 son los que presentan mayor volumen con 651
y 447 peatones respectivamente, mientras que las 1
maniobras de estacionamiento el lado 3 tiene 7 4

vehiculos y lado 4 so6lo 1, los ascensos y descensos 2
no se mostraron en ningun lado. (TABLA 3.35) 3
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y estaci

Estacién 5 (LABORAL)

TABLA 3.35 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico

MARTES MARTES
ADO P|E|A/D LADO: 2 P
PERTINO Y4 Y VESPERTINO EZ¥j

E

A/D

MARTES
A/D LADO:3 4
0 VESPERTINO |38

MARTES

LADO: 4

VESPERTINO

A/D

120 |1

La primera fase corresponde a los movimientos de Avenida Insurgentes con un tiempo de verde de
88 seg. mientras que la fase 2 es de 39 seg. que es de la calle Fuentes Brotantes, el tiempo total
del ciclo es de 130 seg. agregando el tiempo del &mbar. (FIGURA 3.23)

Figura 3.23 Diagrama de fases. Estacién 5

Estacion 5. Fin de semana: Fuentes Brotantes — Insurgentes Sur

En el periodo fin se semana se tienen los mismos movimientos que en dia laboral, s6lo cambian
los volumenes, de los cuales tenemos el mayor flujo en el movimiento A2 y C1, con 1,877 y 1,530
veh/h. respectivamente, en contraste el movimiento D3 es el que posee menor volumen con tan

solo seis vehiculos. (TABLA 3.36)

Figura 3.24 Movimientos vehiculares. Estacion 5

AFOROS VEHICULARES
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TABLA 3.36 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO

ESTACION 5
p3|A1|{c2| A2 [Dp1|D2|B2|C3| c1 [B1
PARTICULAR 6 15[ 0 [1,719[134[23[335[77]1,352] 44
AUTOBUS ojlofo]| s olofofo 1 0
CAMIONESDECARGA [ 0 [ 2 [0 [ 135 [13 [0 |33 [7 ]| 156 | 6
TRANSPORTEPUBLICO| 0 |0 Jo | 19 [ o Jo [ o Jo| 21 [0
TOTAL 6 |17] 0 |1,877]146 | 23 | 368 [ 84 | 1,530 | 50
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La hora de maxima demanda se identifico en el horario de 8:15 a 9:15 hrs. con un volumen de
4,125 vehiculos y un factor de hora pico de 0.98, este factor comparado con el dia laboral es
mayor, lo cual indica la variacion de estos movimientos es minima. (TABLA 3.37)

Los porcentajes de vehiculos pesados son variados de acuerdo a cada movimiento y al volumen
total de vehiculos, en este caso, el movimiento A1y B1 son los que tienen el mayor con 13% y

12%.

TABLA 3.37 FACTOR DE HORA PICO

ESTACION 5 FIN DE SEMANA

HORA

TOTAL

08:15

08:30

1,037

08:30

08:45

1,051

08:45

09:00

1,012

09:00

09:15

1,025

4,125

[Crp=

0.98 |

TABLA 3.38 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 5

MOVIMIENTO

D3

Al | C2

A2

D1

D2

B2

c3

C1

B1

PORCENTAJE (%)

0

131 0

7

9

0

9

8

10

12

Mientras que en los aforos vehiculares, el mayor volumen lo tiene el lado 2 con 277 peatones y el
lado 3 con 361 peatones, de estos el lado 3 es el que tiene el mayor volumen de estacionamiento
con 3 vehiculos, mientras que la maniobra de ascenso y descenso de pasajeros es nula.

TABLA 3.39 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros
en transporte publico y i

Estacion 5 (FIN DE SEMANA)

SABADO

PLRES P [e[A/D
NN 31 1] o

SABADO
LADO: 2 P

W LN o 277

SABADO
A/D PLRERE P (e[ A/D
0 matutine ESIEIE

Estacion 6. Dia laboral: Arenal — Insurgentes Sur

SA
LADO: 4 P

MATUTINO i}

BADO

En la estacién 6, se presentan movimientos sobre Insurgentes de frente hacia el norte y giro
permitido hacia la izquierda, de manera similar ocurre en sentido sur, giro de frente y movimiento
permitido en giro a la izquierda, por su parte en la calle Arenal son: de giro a la izquierda y a la

derecha para incorporarse a Insurgentes en ambos sentidos. (FIGURA 3.26)

Figura 3.25 Estacion 6 Al
i - -l . El

Fuente: Google Maps, 2012

renal - Insurgentes Sur

Figura 3.26: Movimientos vehiculares. Estacion 6
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Asi con los movimientos identificados y los aforos realizados en la interseccion se elige la hora de
maxima demanda, para este caso corresponde al dia martes en el horario de 19:45 a 20:45 horas
con un volumen aforado de 3,146 vehiculos. Para este volumen horario de maxima demanda se
calculé el factor de hora pico de 0.99 lo que nos indica que la variacién de los volimenes dentro de
los cuatro periodos de 15 minutos en la hora de maxima demanda es minima. (TABLA 3.41)

TABLA 3.40 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO JADLA 345 PALTOR DEHORAICO

G insis ESTACION 6 DIA LABORAL

HORA TOTAL
Bl | B2 |[A1| A2 |C |Q 19:45 20:00 793
PARTICULAR 326|203 [ 13| 1,830 534 | 0 20:00 20:15 779
AUTOBUS 1 3 [0 1 oo 20:15 20:30 781
CAMIONESDECARGA | 22 | 7 [ o | 82 [13]0 20:30 20:45 793

TRANSPORTEPUBLICO | 0 | 21 [ 0 | 29 0|o 3,146

TOTAL 349 [ 234 | 13 | 1,942 [ 547 | O [Fae= ] 055 ]

De la Tabla 3.42 los movimientos A1 y C2 representan las vueltas en “U” sobre Avenida
Insurgentes, en estos movimientos no se presentaron porcentajes de vehiculos pesados y el
movimiento B1 es el que tuvo el mayor volumen con 6%.

Figura 3.27 Puntos referencia. Estacion 6

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.42 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 6
MOVIMIENTO Bl | B2 (A1 [ A2 [c |
1 PORCENTAJE (%) 6 | 3] o a | 21]o

El cruce de la calle Arenal en lado este y oeste presenta el mayor nimero de peatones
contabilizados, primeramente en el lado 4 (oeste) se contabilizaron 17 personas, después en el
lado 2 (este) se aforaron 142 personas. (TABLA 3.43)

TABLA 3.43 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
y estaci i Estacion 6 (LABORAL)

MARTES MARTES MARTES MARTES
LADO:1 P | E |A/D LADO: 2 P |E|A/D LADO:3 P |E|A/D LADO: 4 P |E|A/D
NOCTURNO Et:3ESY Y Wlelagiliilel 142 0 NOCTURNO [l Y NOCTURNO §b¥j 2

Los movimientos en la interseccion 6 presentan 2 movimientos, la primera fase circulan los autos
sobre Avenida Insurgentes en un tiempo de amarillo de 89 segundos en la segunda fase transitan
los vehiculos por calle Arenal en un tiempo de 39 seg. lo que da un ciclo de 130 seg. (FIGURA
3.28)

w
o
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Figura 3.28 Diagrama de fases. Estacion 6

Estacion 6. Fin de semana: Arenal - Insurgentes Sur

En el aforo correspondiente al periodo fin de semana se obtuvo el mayor flujo vehicular y se
localiza en el movimiento B1 con 1,893 veh/h. de los cuales en su mayoria son particulares con
1,723 vehiculos seguidos de camiones de carga 149 y transporte publico con 22. (TABLA 3.44)

Figura 3.29 Movimientos vehiculares. Estacion 6

La hora de maxima demanda obtenida de los resultados del aforo es de las 18:00 a las 19:00

horas, con un volumen de 2,807 veh/h. y un factor de hora pico de 0.99. (TABLA 3.45)

El porcentaje de vehiculos pesados que circulan en la vialidad es variado en cada movimiento pero

el que presenta un mayor porcentaje es el movimiento B1y C1 con el 8% cada uno.

AFOROS VEHICULARES
TABLA 3.44
. VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 6
A1 Bl | B2 |A1]| A2 |Cl1 |C2
f PARTICULAR 1,723 [ 426 | 10 | 248 | 131 | 19
g AUTOBUS 0 olofo|1]0
CAMIONESDE CARGA | 149 [ 20 [ 0 [ 13 [ 13 [ 1
B TRANSPORTEPUBLICO | 22 | 0 [0 [ 0 [17 ] 0O
TOTAL 1,893 | 446 | 10 | 261 | 163 | 20
v
>
-




TABLA 3.45 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 6 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL TABLA 3.46 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 6
18:00 18.15 709 MOVIMIENTO |Bi| B2 | A1 | A2]ca]lc
18:15 18:30 712 PORCENTAIE(%) | 8 | 4 | o | 5 [ 8] 6
18:30 18:45 708
18:45 19:00 678
2,807
[ rae= ] 0.99 |

Los aforos correspondiente a peatones, maniobras de estacionamiento, ascensos y descensos
durante este periodo, se obtuvo un volumen importante de aforos peatonales con 108 personas en
el lado 3, lo que implica un mayor cuidado en el cruce ya que no debe de haber conflictos
vehiculares con los peatones.

TABLA 3.47 Aforos i

bras de

y

y descenso de pasajeros en transporte publico
Estacion 6 (FIN DE SEMANA)

SABADO
LADO: 2 P |E
NOCTURNO [E3Y

SABADO SABADO
(VLLGEE P | E|A/D A/D LADO:3 p [E[A/D
nocturnoe EBBIED 5| 0 (lela VLIVl 108 | 1] 1 NocTurNO [E

Estacion 7. Dia laboral: Santa Ursula - Insurgentes Sur

En esta interseccién de la calle secundaria Santa Ursula y Avenida Insurgentes Sur esta ultima
cuenta con 3 carriles en ambos sentidos, de estos 3 carriles uno es exclusivo para el Metrobus, por
su parte la calle Santa Ursula tiene 2 carriles en ambos sentidos. (FIGURA 3.30)

Los movimientos vehiculares son: 7, de los cuales 4 pertenecen a Insurgentes Sur, hacia el norte,
movimiento de frente y giro permitido hacia la izquierda, de manera similar ocurre en sentido sur,
giro de frente y movimiento permitido en giro a la izquierda. En la calle Santa Ursula los
movimientos son: giro a la izquierda y a la derecha para incorporarse a Insurgentes en ambos
sentidos y movimiento de frente. (FIGURA 3.31)

Figura 3.30 Estacién 7 Santa Ursula — Insurgentes Sur Figura 3.31 Movimientos vehiculares. Estacién 7

. 7 AFOROS VEHICULARES
1A
a
» 3B
3
o
A
D P
2C

Fuente: Google Maps, 2012.
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El movimiento vehicular con mayor flujo fue identificado en A3 y C1 que son movimientos
correspondientes en la Avenida Insurgentes Sur, de los cuales la hora de méxima demanda fue en
el horario de 18:00 a 19:00 en el dia martes con un factor hora pico de 0,90 y un volumen maximo
de 4,583 veh/h. (TABLA 3.49).

TABLA 3.49 FACTOR DE HORA PICO
VOLUMENES vsl-ncuw'(:sA Bplg:.zovmmsmo ESTACION 7 EEEACIN TN TARAN

i HORA TOTAL

D1 |D3| A3 [Da[A2] c1 [ca 18:00 18:15 1,132

PARTICULAR 492 [39 [ 1,441 91 [417]1,421] 247 18:15 18:30 1,071
AUTOBUS oo 2 2 | 2 7 | o 18:30 18:45 1,275
CAMIONESDECARGA | 22 [ 1 | 89 [ 6 [21] 94 | 29 18:45 19:00 1,105
TRANSPORTEPUBLICO| 0 [ o [ 30 [17 ] 12| 30 [ 23 4,583

TOTAL 514 [ 41 | 1,563 | 116 | 452 | 1,552 [ 300 [ -] 550

Los volimenes se aprecian en la Tabla 3.48, los vehiculos particulares son lo que tienen el mayor
volumen en todos los movimientos, seguido de camiones de carga. El movimiento C4 es el que
tiene mayor porcentaje de vehiculos pesados con el 10%. (TABLA 3.50)

TABLA 3.50 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 7

MOVIMIENTO [ D1 [ D3 [ A3

D4

A2 | C1

ca

PORCENTAJE(%) | 4 | 3

| 6

5

6

10

Los movimientos correspondientes a

peatonales son cuatro,

volumen peatonal, el mayor volumen lo tiene la vialidad
primaria Insurgentes Sur (movimiento 3) con 515

peatones por hora.

los

presentan un im

Figura 3.32 Puntos referencia. Estacién 7

aforos
portante

AFOROS PEATONALES

Los aforos peatonales tienen un importante flujo en los lados 3 y 4 con 515 y103 respectivamente,
las maniobras de estacionamiento, ascensos y descensos de pasajeros en transporte publico el

lado 2y 3.

TABLA 3.51 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico

y estaci Estacion 7 (LABORAL)
MARTES MARTES MARTES MARTES
GRS P | £ [A/D o2 IERIEDD FLLERN P [ e [A/D LTV P [E|A/D
el N 37 [17] 0 nocturno EIERIED (ola (V1NN 515 [ 23] 3 (Mol (ILIVeN 193 [6] ©
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Esta interseccién se encuentra semaforizada con 2 fases y un ciclo total de 130 seg. de los cuales
el que tiene el mayor tiempo de siga (verde) pertenece al movimiento de Insurgentes Sur con 88
seg. mientras que en la calle Santa Ursula sélo 39 seg. (FIGURA 3.33)

Figura 3.33 Diagrama de fases. Estacion 7

Estacion 7. Fin de semana: Santa Ursula — Insurgentes Sur

Los movimientos vehiculares son los mismos que los del periodo laboral, sélo cambié el volumen
vehicular, la mayor afluencia los movimientos D1 y A2 con 1,788 y 1,155 veh/h. respectivamente,
mostrando que el mayor volumen pertenece a los vehiculos particulares seguido de los camiones
de carga. (TABLA 3.52)

Figura 3.34 Movimientos vehiculares. Estacién 7

AFOROS VEHICULARES
1A
» -
TABLA 3.52 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 7
g 9 B D1 (D3 | A3 [Da| A2 | c1 | ca
e PARTICULAR 1,006 | 237 [ 518 | 70 | 1,645 | 169 | 257
A AUTOBUS 3 0 0o]o 3 0 0
CAMIONES DE CARGA 125 [ 26 | 46 | 6 [ 121 | 24 [ 19
D . TRANSPORTE PUBLICO 20 15| oo 19 14 | 13
X c TOTAL 1,155 | 277 [ 564 | 75 | 1,788 | 208 | 288
2

La hora de maxima demanda se obtuvo en el horario de 8:15 a 9:15 con un volumen de 4,435
vehiculos por hora y un factor de hora pico de 0,98. Estos valores no cambian del todo con el
periodo laboral ya que Unicamente hay una diferencia de 148 vehiculos en el volumen maximo
identificado. Por otra parte, el porcentaje de volumen pesado es 12% el mayor identificado en el
movimiento C1. (TABLA 3.54)
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TABLA 3.53 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 7 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL TABLA 3.54 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 7
08:15 08:30 1,137 MOVIMIENTO D1 [ D3 [A3 |[Da|A2|c1]|ca
08:30 08:45 1,055 PORCENTAJE (%) 1] 9] 8] 8]7[12]c6s
08:45 09:00 1,132
09:00 09:15 1,111
4,435
| rp= T 0.98 |

Con respecto los aforos peatonales, el lado 3 y lado 4 siguen manteniendo los mayores conteos de
peatones que en el horario laboral con 378 y 144 peatones respectivamente. (TABLA 3.55)

TABLA 3.55 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
y estacionamiento. Estacion 7 (FIN DE SEMANA)

SABADO | SABADO SABADO SABADO
woo: [HEEDCIE sco:2 RN WLLENN P [ E [A/D VXl P [E|A/D
Vel 23| 15| © MATUTINO [ WISl 378 [ 12| o mvatutino G

Estacion 8. Dia laboral: Limantitla - Insurgentes Sur

En esta interseccion de Insurgentes Sur y Limantitla (FIGURA 3.35) esta ultima vialidad es de 2
carriles con un s6lo movimiento, lo cual hace una arteria en forma de “T”, presentando sé6lo 3
movimientos vehiculares que son de frente, en ambos sentidos de norte a sur en Insurgentes Sur,
vuelta a la derecha en la calle Limantitla, como se ilustra en la Figura 3.36.

Figura 3.35 Estacion 8 Limantitla — Insurgentes Sur Figura 3.36: Movimientos vehiculares. Estacion 8

AFOROS VEHICULARES

1A B

2C

La HMD identificada pertenece a la hora de 13:15 a 14:15, en dia martes, con un volumen maximo
albergado de 3,570 vehiculos y un factor de hora pico de 0.97. (TABLA 3.56)
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Los volumenes de mayor flujo fueron identificados en los movimientos B2 y C1 con 1,824 y 1,294
vehiculos respectivamente, la mayor parte pertenecen a particulares seguido de los camiones de
carga, transporte publico y un bajo volumen de autobuses. (TABLA 3.57)

TABLA 3.56 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 8 DIA LABORAL TABLA 3.57 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO
HORA TOTAL ESTACION 8
13:15 13:30 918
13:30 13:45 924 2 L: L
i a0 58 PARTICULAR 1,119 | 330 | 1,606
14:00 1415 870 AUTORDS 2 L 2
3570 CAMIONES DE CARGA 142 41 166
TRANSPORTE PUBLICO 31 2 49
[_rHp=_ | 0.97 1 TOTAL 1,294 | 373 | 1824

El porcentaje de vehiculos pesados en los movimientos C1y A2 es el mismo y el mayor porcentaje
los movimientos, ambos con 11% respectivamente, mientras que en B2 es del 9% (TABLA 3.58)

TABLA 3.58 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 8

MOVIMIENTO C1 A2 B2

PORCENTAIE (%) 11 11 9

Figura 3.37: Puntos referencia. Estacién 8

AFOROS PEATONALES

Los movimientos peatonales que tiene el mayor
flujo peatonal es el lado 2 con 120 personas y las
maniobras de estacionamiento el mayor flujo se
observa en el lado 1 con 51 vehiculos, con respecto
a los movimientos de ascensos y descenso de 1
transporte publico no se presenta esta maniobra en
ninguno de los 3 lados. (TABLA 3.59) 3

TABLA 3.59 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
estacionamiento. Estacién 8 (LABORAL)

MARTES MARTES MARTES
LADO:1 P|E|A/D LADO: 2 P |E|A/D LADO:3 P | E|A/D
VESPERTINO [l B39 Y VESPERTINO [l iv Y] 1 glely 87 | 16 | O
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El ciclo total es de 133 seg. dividida en dos fases, la primera es para los movimientos de la
Avenida Insurgentes en sentido norte = sur, la segunda fase se presenta en la calle Limantitla
direccion hacia el noreste para incorporarse hacia la Insurgentes Sur. (FIGURA 3.38)

Figura 3.38 Diagrama de fases. Estacion 8

8. Fin de semana: Limantitla — Insurgentes Sur

En cuanto al periodo de fin de semana de la estacion 8, los volumenes vehiculares de mayor flujo
se presentan en los movimientos C1y A2 con 1,435y 1,623 vehiculos por hora respectivamente.

Figura 3.39 Movimientos vehiculares. Estacion 8

AFOROS VEHICULARES

A" B

2C

TABLA 3.60 VOLOMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO

ESTACION 8
C1 A2 B2
PARTICULAR 1,287 1,507 | 396
AUTOBUS 5 5 0
CAMIONES DE CARGA 116 95 38
TRANSPORTE PUBLICO 27 16 0
TOTAL 1,435 1,623 | 434

La hora de maxima demanda se identificd en el horario de 10:30 a 11:30 horas, con un volumen
maximo de 3,603 vehiculos por hora y un factor de hora pico de 0.93. (TABLA 3.61)

68



Por otro lado, el porcentaje de vehiculos pesados tiene un mayor porcentaje en el movimiento B2,
cabe mencionar que se presenta un volumen mayor de circulacion de vehiculos particulares,
(TABLA 3.62)

TABLA 3.61 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 8 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL TABLA 3.62
1030 1045 948 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 8
10:45 11.00 858 MOVIMIENTO 1 | A | B2
11:00 11:15 966 PORCENTAJE (%) 8 6 9
11:15 11:30 831
3,603
| FHe= | 0.93 |

En relacion con los aforos peatonales tenemos un volumen considerable de peatones en el lado 2
con 107 personas, las maniobras de estacionamiento que tienen el mayor flujo se localiza en el
lado 1 con 35 vehiculos, por ultimo el ascenso y descenso de pasajeros sblo se localiza en el lado
1, con un vehiculo ya que en los demas lados no se presenta esta maniobra, concluyendo que los
movimientos en cada lado tienen comportamiento diferente. (TABLA 3.63)

TABLA 3.63 Aforos p I iobras de y descenso de pasajeros en
transporte publico y i i Estacion 8 (FIN DE SEMANA)
SABADO SABADO SABADO

ADO P|E|[AD OLTHPRN P [E[A/D (ELIEEN P [ E [ A/D
A N 20f35] 1 (YIS 107 [0 ] o (VIS 29| 21] o

Estacion 9. Dia laboral: Acceso Unidad Habitacional Ritz

La estacion 9 en dia laboral, localizada en la entrada a la Unidad Habitacional Ritz con la Avenida
Insurgentes, en este punto el acceso es limitado ya que Unicamente entran y salen las personas de
dicha unidad, por esta razén se cuenta con dos movimientos en dicho acceso que son entrada y
salida. (FIGURAS 3.40y 3.41)

Figura 3.40 Estacion 9 Acceso Unidad Habitacional Ritz Figura 3.41 Movimientos vehiculares. Estacion 9
Insurgentes

AFOROS VEHICULARES

Fuente: Google Maps, 2012.
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En cuanto a los movimientos, se observd que el automovil particular es el que tiene mas
participacion en los volumenes vehiculares, presentando el mayor flujo, los movimientos A3 y C1
correspondientes a los movimientos de frente sobre Insurgentes con 1,990 y 2,518 veh/h.
respectivamente. (TABLA 3.64)

La hora de maxima demanda se identificé de 6:30 a 7:30, la cual corresponde a la hora pico por la
manfana en el dia martes con un volumen maximo de 5,248 vehiculos por hora y un factor de hora
pico de 0.92. (TABLA 3.65)

TABLA 3.64 TABLA 3.65 FACTOR DE HORA PICO
VOLOMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 9 ESTACION 9 DIA LABORAL

ca| c1 |[B1|D1| A3 [A2|D3 HORA TOTAL
PARTICULAR 403 [ 1,868 7 | 159 2,066 | 58 | 87 06:30 06:45 1,434
AUTOBUS 1 3 [oJo] 27 Jofo 06:45 07:00 1,269
CAMIONESDECARGA [ 20| 82 [2[ 2 [370[1]0 07:00 07:15 1,348
TRANSPORTEPUBLICO| 0 | 36 [o] o | 55 oo 07:15 07:30 1,198
TOTAL 42411990 9 [161]2518[ 59|87 5,248

| rup= | 0.92 |

Respecto los porcentajes de vehiculos pesados, el movimiento B1 es el de mayor participacion
con 25% a pesar que soélo circularon 2 vehiculos pero su volumen fue muy pequefio, por esta
razéon es el que tiene mayor porcentaje, seguido del movimiento A3 con 15%, como se puede
observar en la Tabla 3.66.

TABLA 3.66
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 9
MOVIMIENTO |ca|c1|B1]|D1|A3[A2]|D3
PORCENTAJE (%) | 5 | 4 |25s] 1 J15] 2 f o

En los movimientos peatonales tenemos 4 lados de referencia, de los cuales en todos los lados se
presentan un flujo considerable de peatones, pero el lado 3 es el que tiene mas con 561 personas
y en las maniobras de ascenso y descenso no se realizd ningin movimiento. (TABLA 3.67)

Figura 3.42 Puntos referencia. Estacion 9

AFOROS PEATONALES
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TABLA 3.67 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
y estacionamiento. Estacién 9 (LABORAL)

MARTES

2
[5)

A/D

MARTES
LADO: 2 P |E
0 MATUTINO B3R KY

LADO:1 P
MATUTINO BYZRE]

0

A/D

MARTES
LADO:3 P |E
WV LTel 561 | 7

0

Por ultimo, el diagrama de fases de dicha
estacion es dos, dividida en los
movimientos de la Avenida Insurgentes y
el acceso U.H. Ritz, con un ciclo total de
133 segundos, teniendo el mayor tiempo
de siga (verde) la fase correspondiente a
Insurgentes con 83 seg. (FIGURA 3.43)

MARTES
LADO: 4 P | E
MATUTINO EDSFZE K

Figura 3.43 Diagrama de fases. Estacion 9

A/D

Acceso UK. Ritz

Estacion 9. Fin de semana: Acceso Unidad Habitacional Ritz - Insurgentes

En relacion con el periodo de fin de semana, se observa que el menor volumen pertenece a la
salida de la Unidad Habitacional, movimiento B1, con 37 vehiculos, esto se debe a que los
movimientos en fin de semana cambian puesto que muchos tiene esos dias de descanso, y lo

utilizan como recreativo, lo cual nos indica que utilizan mas el automoévil particular. (TABLA 3.68)

Figura 3.44 Movimientos vehiculares. Estacion 9

AFOROS VEHICULARES

TABLA 3.68 VOLOMENES VEHICULARES

POR MOVIMIENTO

ESTACION 9
ca| c1 [B1|p1]| A3 [A2[D3
PARTICULAR 63| 1,261 (35 (6623843642
AUTOBUS o]l 7 [of1 3 ofo
CAMIONESDECARGA [ 0 [ 150 [2 [ 2] 181 [3 [ 5
TRANSPORTEPUBLICO| 0| 29 [o|o] 22 o] o
TOTAL 63]1,446[37]|70]2,591[39 | 46
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La hora de maxima demanda se identificé en el horario de 8:30 a las 9:30 hrs. con un volumen
maximo de 4,372 veh/h. y un factor de hora pico de 0.91. (TABLA 3.69)

En cuanto al porcentaje de vehiculos pesados que circulan en la interseccion, los movimientos C1
y D3 presentan mayor porcentaje con el 10% en ambos lados, mientras que en el movimiento C4
no reportan circulacién de vehiculos pesados, sélo circulan vehiculos particulares.(TABLA 3.70)

TABLA 3.69 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 9 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL
08:30 08:45 987
08:45 09:00 1,198
09:00 09:15 1,088 TR
0915 | 0930 1,099 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 9
4372 MOVIMIENTO | C4 | C1| B1| D1 | A3 | A2 | D3
| FHp= | 0.91 ] PORCENTAJE(%) | 0 J10] 6 | 3| 7] 9|10

Los aforos peatonales en la estacion 9 presentan volumenes menores comparado con el periodo
laboral, donde el mayor flujo es el lado 3 con 335 peatones, las maniobras de ascenso y descenso
de pasajeros en transporte publico no se presentan en ningun lado y las maniobras de
estacionamiento sélo se localizan en dos lados, siendo el lado 3 el mayor volumen con 20
vehiculos. (TABLA 3.71)

TABLA 3.71 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
y estaci i Estacion 9 (FIN DE SEMANA)

SABADO SABADO SABADO SABADO
WYLEEN P | A/D WL P [E|A/D FLIERN P | £ | A/D PLIEEN P [ E[A/D
matutine IR (VIS I 148 5| o mvatutine ER BRI matuTine [EEEI I

Estacion 10. Dia laboral: Incorporacion Calzada de Tlalpan - Insurgentes

En este crucero, la Avenida Insurgentes cuenta con 3 carriles en ambos sentidos uno de los cuales
es exclusivo del Metrobus, en la calle Mayas se encuentra la terminal del Metrobus de la linea 1 El
Caminero, que circula en el carril de extrema derecha mientras que los dos restantes son para el
transito de vehiculos.( FIGURA 3.45)

Los movimientos vehiculares aforados para esta interseccién se presentan por un lado, en la

Avenida Insurgentes Sur sélo hay movimiento de frente en ambos sentidos, por su parte en la calle
Mayas hay giro a la izquierda hacia el D.F. y giro a la derecha hacia Cuernavaca.(FIGURA 3.46)
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Figura 3.45 Estaciéon 10 Incorporacion Calzada de
Tlalpan - Insurgentes

Figura 3.46 Movimientos vehiculares. Estacion 10

AFOROS VEHICULARES
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Fuente: Gc;ogle Maps, 201i

La Avenida Insurgentes mantiene un carril confinado para el transito del Metrobus y 2 carriles para
el libre transito de vehiculos diversos, el carril del Metrobus se encuentra en la extrema izquierda
hasta llegar a la calle Mayas, después al cruzar realiza una maniobra de cambio de carril hacia la
derecha para retornar por calle Mayas.

Segun la Tabla 3.72, los mayores volimenes de vehiculos transitan por la Avenida Insurgentes en
el movimiento A2 y C1 con 2,244 y 2,273 vehiculos respectivamente, estos movimientos son de
frente, es importante mencionar que el total de los aforos en el movimiento C1 se agregan los
vehiculos provenientes de la calzada de Tlalpan.

TABLA 3.73 FACTOR DE HORA PICO
TABLA 3.72 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO ESTACION 10 DIA LABORAL

ESTACION 10 HORA TOTAL

06:30 06:45 1,210

PARTICULAR 2‘333 07:l I:; zc1170 :;2 0615 07:00 1221

T & T 5 07:00 07:15 1,204

07:15 07:30 1,241

CAMIONES DE CARGA 94 3o 96 5 576
TRANSPORTE PUBLICO 44 0 |43 0 0 o

TOTAL 2,244 | 10 | 53 | 2,273 | 237 |_FHP= 0.98

El factor de hora pico es de 0.98, resultado de la hora de maxima demanda perteneciente al
horario de 6:30 a 7:30 horas del dia martes, este factor de hora pico es cercano a 1 lo cual nos
indica que hay una distribucion uniforme de los flujos maximos dentro la hora. (TABLA 3.73)

Por otro lado, el porcentaje de vehiculos pesados tiene su mayor presencia en el movimiento D2,
cabe mencionar que a pesar de este porcentaje tan alto, de acuerdo al volumen total aforado se
tienen sélo 10 vehiculos de los cuales 3 son de transporte de carga. (TABLA 3.74)

TABLA 3.74
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 10

MOVIMIENTO

A2

D2

D1

C1

B2

PORCENTAJE (%)

4

33

0

4

2
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Para esta estacion hay dos puntos de referencia de acuerdo a la Figura 3.47, la primera en
Insurgentes del lado oeste y la segunda en la calle Mayas del lado sur, la Tabla 3.75 resume las
maniobras reportadas para los anteriores puntos.

Figura 3.47 Puntos referencia. Estacion 10

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.75 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y

descenso de
estaci

pasajeros en transporte publico vy
Estacion 10 (LABORAL)

JUEVES JUEVES
/

¥4 ADO P|E|A/D LADO: 2 P | E |A/D
X A W63[87]| o (VIN{UAITN 664 | 43 | 28

De acuerdo a la Tabla 3.75 el cruce de la calle Mayas presenta 664 peatones contabilizados en
comparacion con el cruce de la Avenida Insurgentes con 63, esto obedece a que por la calle
Mayas transitan los peatones que desear abordar a la estacion del Metrobus El caminero.

Por su parte, la operacion del semaforo en este crucero presenta un ciclo de 130 seg. en dos
fases, la primera en Avenida Insurgentes con direccién Cuernavaca, movimiento de frente y vuelta
a la derecha hacia la calle Mayas y la segunda en calle Mayas con movimiento hacia la derecha e
izquierda. (FIGURA 3.48)

Figura 3.48 Diagrama de fases. Estacion 10
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Estacion 10. Fin de semana: Incorporacion Calzada de Tlalpan - Insurgentes

En el horario de fin de semana se sigue manteniendo el patrén de mayores flujos vehiculares en la
circulacién sobre Avenida Insurgentes con circulacion de frente (FIGURA 3.49) con 2,902
vehiculos hacia Cuernavaca (movimiento A2) y 1,398 vehiculos hacia el D.F. (movimiento C1) de
acuerdo a la Tabla 3.76.

Figura 3.49 Movimientos vehiculares. Estacién 10

1A

AFOROS VEHICULARES

C2

TABLA 3.76 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO
ESTACION 10

A2 |[p2|p1| C1 B1

PARTICULAR 2,663 | 20 | 23 | 1,290 | 250
AUTOBUS S 0o 2 1
CAMIONES DE CARGA 217 [ 1 | 1] 106 | 20
TRANSPORTE PUBLICO 17 0 |19 0 0

TOTAL 2,902 | 21 | 43 | 1,398 | 270

El calculo del factor de hora pico en la hora de maxima demanda fue de 0.92, corresponde al
horario de 8:00 a 9:00 horas, el volumen aforado en esta lapso es de 4,681 vehiculos, 195 menos
que en el periodo laboral. (TABLA 3.77)

Los porcentajes de vehiculos pesados se exponen en la Tabla 3.78 para los movimientos
presentes en la interseccion.

TABLA 3.77 FACTOR DE HORA PICO

ESTACION 10 FIN DE SEMANA

HORA TOTAL

08:00 08:15 1,269
08:15 08:30 1,103
08:30 08:45 1,195
08:45 09:00 1,114
4,681

[ rHp =

0.92

TABLA 3.78
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 10
MOVIMIENTO A2 [p2 [ b1 [ c1]B1
PORCENTAIE (%) 7 e [ 3187

Los aforos peatonales para el lado 2 reducen en poco mas de la mitad que en horario laboral, con
301 peatones en fin de semana contra 664 en horario laboral.

TABLA 3.79 Aforos

as de y descenso de

pasajeros en transporte publico y estacionamiento.
Estacién 10 (FIN DE SEMANA)

SABADO

LADO:1 P

MATUTINO |p¥]

62| o

SABADO
E [ A/D LADO: 2 P | E|A/D
VYN TLITOM 301 [ 49 | 19
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Estacion 11. Dia laboral: Insurgentes Calzada de Tlalpan — Carretera Federal a Cuernavaca

La estacion 11 esta localizada en la incorporacion de la Calzada de Tlalpan hacia la Avenida
Insurgentes muy cerca de la bifurcacion de la Carretera Federal a Cuernavaca y la autopista de
cuota. (FIGURA 3.50)

La Avenida Insurgentes continta manteniendo 3 carriles en direccién a Cuernavaca, 30 metros
después de pasar el cruce la incorporacion se encuentra la bifurcacién en donde cada una de las
vialidades tiene 2 carriles, en el sentido hacia el Distrito Federal la Avenida cuenta con 3 carriles y
al cruzar la incorporacién de calzada Tlalpan inicia el carril confinado del Metrobus, es importante
mencionar que los vehiculos que transitan e ingresan hacia Insurgentes lo hacen por Viaducto
Tlalpan y la autopista de cuota.

Figura 3.50 Estacion 11 Insurgentes Calzada de Figura 3.51 Movimientos vehiculares. Estacién 11
Tlalpan - Carretera Federal a Cuernavaca
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1A
C
»
4
a4
T8
2
3B
>

Fuente: Google Maps, 2012.

Es importante tener en cuenta todos los flujos vehiculares que transitan por la estacién, sin
embargo, para efectos del diagnéstico de intersecciones semaforizadas, unicamente se tomaron
en cuenta los que se dirigen hacia Cuernavaca debido a que es donde se encuentra el seméforo.

Asi entonces, los movimientos aforados son por un lado en Avenida Insurgentes movimientos de
frente hacia la Carretera Libre y hacia la autopista de cuota, movimientos A2 y A3 y en la
incorporacién calzada de Tlalpan giro a la derecha en direccion hacia la autopista de cuota y la
carretera Federal, movimientos C2 y C3. (FIGURA 3.51)

TABLA 3.80 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO

ESTACION 11

Bl | B4 |A3| A2 [a3]| 2
PARTICULAR 1,831 [ 1,154 | 598 | 1,284 | 404 | 478
AUTOBUS 1 3 2 8 3|0

CAMIONES DE CARGA | 62 114 |151| 91 37 | 57
TRANSPORTE PUBLICO | 1 1 0 | 139 [171] 42
TOTAL 1,895 1,272 | 751 | 1,522 | 615 | 577
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Del aforo se puede observar que el movimiento con mayor flujo es el lado A2 con 1,522 vehiculos
por hora, destacando la participacion del automévil particular. (TABLA 3.80)

El factor de hora pico de 0.95 se obtuvo en el periodo de 8:15 a 9:15 hrs. dando un total de 6,711
vehiculos que puede albergar la interseccién en el periodo de maxima demanda. (TABLA 3.81)

El mayor porcentaje de vehiculos pesados se localiza en el movimiento A3 esto se debe a que en
dicho movimiento unicamente transitan vehiculos particulares y de carga, lo que conlleva a que
tenga un porcentaje del 20 % (TABLA 3.82)

TABLA 3.81 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 11 DIA LABORAL TABLA 3.82
TORA TR PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 11
TS 580 1575 MOVIMIENTO Bl |BA|A3|A2| Q3| 2
08:30 0645 1683 PORCENTAIE(%) | 3 | 9 | 20] 6 | 6 | 10
08:45 09:00 1,684
09:00 09:15 1,768
6,711
[_FHp=_ | 0.95 |

Otros datos de campo son los aforos peatonales, maniobras de estacionamiento, ascenso y
descenso de pasajeros en transporte publico en los cuales se identificaron dos movimientos, como
se muestra en la Figura 3.52, las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte
publico no tienen aforo contabilizado, el lado 2 tiene el mayor numero de peatones con 56. (TABLA
3.83)

Figura 3.52 Puntos referencia. Estacion 11

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.83 Aforos peatonales, maniobras de ascenso
y descenso de pasajeros, en transporte publico y
estacionamiento. Estacion 11 (LABORAL)

JUEVES JUEVES
VLLEEE P (e[ A/D aoo:2 [ERERE
2 mvatuTino EXABIE matutino E33IE

Del diagrama identificaron dos fases, con un total de ciclo de semaforo de 130 seg. los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente manera: para la fase 1 (Avenida Insurgentes) es de 77 seg.
en verde y para la fase 2 (Aztecas) 50 seg. en verde. (FIGURA 3.53)



Figura 3.53 Diagrama de fases. Estacién 11

Estaciéon 11. Fin de semana: Insurgentes Calzada de Tlalpan -~ Carretera Federal a
Cuernavaca

Por otra parte, para el periodo de fin de semana, el movimiento con mayor volumen vehicular es
A2 con 1,990 vehiculos por hora (TABLA 3.84) y sus respectivos movimientos de la interseccion.
(FIGURA 3.54)

Figura 3.54 Movimientos vehiculares. Estacion 11

TABLA 3.84 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO.
AFOROS V?KCULARES ESTACION 11
Bl [B4|A3| A2 |a3 | @
C PARTICULAR 1,123 | 353 | 622 | 1,862 | 445 | 382
AUTOBUS 1 3 0 % 3 1
) CAMIONES DE CARGA | 144 [ 58 [104| 118 | 81 | 53
' TRANSPORTEPUBLICO | 0 [108[ O 2 [104] 30
4 TOTAL 1,268 | 522 | 727 | 1,990 | 634 | 467
W54
% P
w «

El factor de hora pico fue 0.93 en la hora de maxima demanda de 7:15 a 8:15 hrs. con un total de
5,654 vehiculos por hora. (TABLA 3.85)

Con respecto al porcentaje de vehiculos pesados tenemos que el mayor porcentaje se localiza en
el movimiento A3 con 14 %. (TABLA 3.86)
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TABLA 3.85 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 11 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL T
021 0730 1,516 PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS ESTACION 11
g;:zg a4 Lid24 MOVIMIENTO | B1 | B4 | A3 | A2 | 3 | &2
2 08:00 1,323 PORCENTAJE (%) | 11 | 11 | 14 | 6 | 13 | 11
08:00 | 08:15 1,388
5,654
[ rap= 0.93 |

De los aforos peatonales, maniobras de estacionamiento, ascenso y descenso de pasajeros en
transporte publico, el mayor movimiento de peatones se localiza en el lado 1 aunque debemos
resaltar que en ambos lados hay poco movimiento de peatones, con respecto a los ascensos y
descensos no se presentan. (TABLA 3.87)

TABLA 3.87 Aforos p I iobras de y
descenso de pasajeros en transporte publico y
estaci i Estacién 11 (FIN DE SEMANA)

SABADO SABADO
LADO:1 P | E|A/D LADO: 2 P | E|A/D
matutine XA IER I N ol 20 [ 5| ©

Estacion 12. Dia laboral: Laurel - Carretera Federal a Cuernavaca

Con lo que respecta a la estacion 12, por un lado en la Carretera Federal cuenta con 4 carriles, 2
en ambos sentidos hacia el norte y hacia el sur, por otro lado en la calle Laurel cuenta con 2
carriles que operan en ambos sentidos, es decir, hacia el este y oeste.(FIGURA 3.55)

Sobre la carretera se presenta estacionamiento de vehiculos sobre la banqueta, en la calle Laurel
también se estacionan vehiculos sobre uno de los 2 carriles con lo que cuenta.

Figura 3.55 Estacién 12 Laurel - Carretera Federal Figura 3.56 Movimientos vehiculares. Estacion 12
a Cuernavaca
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Fuente: Google Maps, 2012.

En esta intersecciéon la Carretera Federal a Cuernavaca presenta movimientos vehiculares de
frente, hacia la derecha y hacia la izquierda en sentido hacia el D.F. y en sentido hacia
Cuernavaca, de manera similar la calle Laurel presenta los mismos movimientos, es decir, de
frente, giro a la derecha y giro a la izquierda. (FIGURA 3.56)
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Los aforos realizados en la hora de maxima demanda del dia martes para cada uno de los
movimientos se reportan en la Tabla 3.88, por otro lado en la Tabla 3.89 se tiene el factor de hora
pico de 0.94 obtenido en el horario de 10:30 a 11:30 horas.

: TABLA 3.89 FACTOR DE HORA PICO
TABLA 3.88 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 12 ESTACION 12 DIA LABORAL
HORA TOTAL
p3 [palaa[B2]81] A3 [A2][B3[A1] c1 [c2|pi[cac3 TR T 983
PARTICULAR 288556 [ 6|6 [ 993 [64] 2 [0[1651]72]16]1]0 1045 11.:00 1046
AUTOBUS o [1]lofofo[ 23 JoJo[o] 8 Jololo]o 1100 D 998
CAMIONES DECARGA | 21 [12[2 [2]1[ 228 [16{0Jo 212 6300 1018 1130 912
TRANSPORTEPUBLICO| 0 [ 1 |0 oo 113 [oJofo 11 {o]lolo]o 540
TOTAL 309[68]8 [ 8|7 [1356]/80] 2] 0]2003[78[20]11]0
| FHp= | 0.94

De la Tabla 3.88 el volumen de A3 reporta 1,356 vehiculos aforados, este movimiento pertenece a
los automéviles que se dirigen hacia Cuernavaca provenientes del D.F. para el caso de los que se
dirigen hacia el Distrito Federal desde Cuernavaca se reportan 2,003 automoviles, movimiento C1.

Los aforos de A3 y C1 reportan los mayores volumenes en la interseccidn contrariamente a los
movimientos A1y C3 que reportan cero vehiculos.

Los movimientos de mayor transito de vehiculos pesados son: A4 y B2 con 29% cada uno, el
movimiento A4 es el movimiento de giro hacia la izquierda hacia la Laurel desde Carretera Federal
en direccién a Cuernavaca y B2 avanza de frente por Calle Laurel hasta cruzar la Federal.
(TABLA 3.90)

TABLA 3.90
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 12
MOVIMIENTO | D3| D4 |A4 |B2|B1|A3|A2 B3rA1 Ccijc2|pi1jca|C3
PORCENTAJE (%) | 7 |17 12929|17]17]20] 0 I 0|11} 7 |18

o
o

En la Tabla 3.91 se muestran las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte
publico (A/D), aforos peatonales (P) y maniobras de estacionamiento (E) por cada lado de la
interseccion segun los puntos de referencia de la Figura 3.57.

TABLA 3.91 Aforos p | iobras de ydi de pasajeros en transporte publico
y estacionamiento. Estacién 12 (LABORAL)

MARTES MARTES MARTES MARTES
LADO:1 P |E|A/D LADO: 2 P |E|A/D LADO:3 P | E|A/D LADO: 4 P | E|A/D
MATUTINO 0 I Y MATUTINO pENIRY MATUTINO [EE] kil Y EYIELIeR 32 116 | O
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Figura 3.57 Puntos referencia. Estacion 12
AFOROS PEATONALES

La operacion de la interseccion semaforizada se realiza por tiempo predeterminado, en este
crucero se tienen dos fases, la primera en el sentido de norte a sur con movimientos de frente y
hacia la derecha e izquierda, de manera similar en el sentido de sur a norte, esta fase se realiza en
un tiempo de 89 seg..

En el sentido de este a oeste se lleva a cabo la segunda fase con un tiempo de 30 seg., lo que nos
da un ciclo de 122 seg. tomando en cuenta los 3 seg. de ambar. (FIGURA 3.58)

Figura 3.58 Diagrama de fases. Estacion 12
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Estacion 12. Fin de semana: Laurel — Carretera Federal a Cuernavaca

Con respecto al periodo de fin de semana los aforos vehiculares clasificados por tipo y por
movimiento se presentan en la Tabla 3.92 y su representacion grafica se muestra en la Figura
3.59.

Figura 3.59 Movimientos vehiculares. Estacion 12
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TABLA 3.92 VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 12

D3 |Da|A4a[B2|B1| A3 [A2|B3|A1| C1 |[c2{D1|ca|c3

PARTICULAR 250(66| 5| 1] 2[1488|74] 2 [1]1,181[49]13]0]3
AUTOBUS ofo]sfofo] 2 ojlo]jo 5 ojofo]o
CAMIONESDE CARGA | 0 [20] 0 [0 |2 174 [6 |0 ]|o0[ 179 |12[1 |00
TRANSPORTEPUBLICO| 0 | 1 o] ofo| 87 |ojo|o]| 8 [o]of[o]o
TOTAL 250|87(9 | 1|5 |1752{80] 2| 1]1444|60|14]0] 3

En los movimientos A3 y C1 se sigue manteniendo el mayor conteo de vehiculos (TABLA 3.92)
para el caso A3 suma 1,752 vehiculos de los cuales 1,488 son particular, 2 autobus, 174 camiones
de carga, lo que representa el 10% de vehiculos pesados (TABLA 3.94) y por ultimo 87 de
transporte publico.

Por otra parte, C1 suma 1,444 vehiculos de los cuales 1,181 son particulares, 5 autobus, 179
camiones de carga y 80 transporte publico, el porcentaje que representa los vehiculos pesados
para este movimiento es del 12%. (TABLA 3.94)

TABLA 3.93 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 12 FIN DE SEMANA TABLA 3.94 PORCENTAIE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 12
HORA TOTAL MovIMIENTO [p3[pafAaa]B2]B1]A3[A2]B3]A1]c1]c2]p1]calc3
14:45 15:00 931 PORCENTAJE (%) | 0 [23] 0 [o[sof1of 7 o o12]1s] 8]0 o
15:00 15:15 876
15:15 15:30 910
15:30 15:45 991
3,709
[ rHe= 0.94 ]
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El factor de hora pico resultdé de 0.94 y se calculd en base al volumen horario de maxima demanda
de 14:45 a 15:45 horas con un volumen total de 3,709 vehiculos. (TABLA 3.93)

El lado 1 correspondiente al cruce de la Carretera Federal en el lado norte, es en donde se gener6
el mayor conteo de peatones durante el turno vespertino del horario de fin de semana, con 132
peatones, ademas se reportaron siete maniobras de estacionamiento y 11 maniobras de ascenso y
descenso de pasajeros en transporte publico. (TABLA 3.95)

TABLA 3.95 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico
y estacionamiento. Estacion 12 (FIN DE SEMANA)

SABADO SABADO SABADO SABADO
LADO:1 P |E|A/D LADO: 2 P |E[A/D LADO:3 P|E|A/D LADO: 4 P |E|A/D
VESPERTINO BEr3 Rl %S VESPERTINO EIJEYIY VESPERTINO 13 EM ) VA4l (el 86 | 7| O

Estacion 13. Dia laboral: 5§ de mayo — Carretera Federal a Cuernavaca

La penultima estacion es Avenida Insurgentes Sur — Federal a Cuernavaca que se muestra en la
Figura 3.60. Esta carretera cuenta con 4 carriles, 2 en sentido hacia Cuernavaca y 2 hacia el
Distrito Federal, por su parte en la calle 5 Mayo unicamente con 2 carriles, 1 por sentido. En esta
calle se presentan los movimientos hacia la derecha e izquierda para incorporarse a la carretera
Federal.

La Carretera Federal tiene movimientos de frente y hacia la izquierda en direcciéon a Cuernavaca y
de frente hacia la derecha en direccion al Distrito Federal, los movimientos vehiculares presentes
en el crucero se muestran en la Figura 3.61.

Figura 3.60 Estacién 13. 5 de mayo — Carretera Figura 3.61 Movimientos vehiculares. Estacion 13
Federal a Cuernavaca
AFOROS VEHICULARES
1A & &2
cre ¥ c3
aB2
a2 C
E )

Fuente: Google Maps, 2012

De la Tabla 3.96 los mayores volumenes transitan en el movimiento C1 con 1,835 veh/h. y A2 con
1,103 veh/h. estos dos movimientos son los que circulan por la Carretera Federal en sentido
México D.F. = Cuernavaca.
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El factor de hora pico de 0.85 resulté de la hora de maxima demanda correspondiente al horario
de 7:00 a 8:00 horas del dia martes con 3,293 vehiculos. (TABLA 3.97)

R TABLA 3.97 FACTOR DE HORA PICO
" ¢ ESTACION 13 DIA LABORAL
E ’ 10N 1
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 13 Ty ST
A2 [B2]A3| c1 | c3 |81 07:00 07:15 782
PARTICULAR 880 [93] 1 [1609|149] 16 07:15 07:30 728
AUTOBUS 5 1|0 15 0 07:30 07:45 809
CAMIONES DE CARGA 136 [ 1|0 123 [16]0 07:45 08:00 974
TRANSPORTE PUBLICO 82 oo 88 0|o 3,293
TOTAL 1,103 [ 95| 1 | 1,835] 165 ] 16 e ] T |

El mayor porcentaje de vehiculos pesados transita sobre la Carretera Federal en direccion al D.F.
con 12 %, mientras que en los movimientos A3 y B1 no reportan circulacion de vehiculos pesados.

TABLA 3.98
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS ESTACION 13

MOVIMIENTO

[A2[B2][A3[c1[c3[B1

PORCENTAE(%) |12 1 [ o[ 7 J1wo]o

Las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico, aforos peatonales y
estacionamiento se presentan sélo en un lado. Este lado es el cruce de la calle 5 de Mayo hacia el
norte sobre la Carretera Federal. (FIGURA 3.62)

De la Tabla 3.99, se tienen 60 peatones contabilizados, 5 maniobras de estacionamiento y 33
maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico.

Figura 3.62 Puntos referencia. Estacion 13

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.99 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso
de pasajeros en transporte publico y estacionamiento.
Estacion 13 (LABORAL)

MARTES

LADO:1 P | E | A/D
MATUTINO 60 | 5 | 33
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El ciclo de seméforo tiene una duracién de 123 seg. dividido en dos fases. La primera fase se da
en la Carretera Federal a Cuernavaca en donde se da el paso a los vehiculos de frente y los giros
a la derecha, para los giros a la derecha se dan un desfase de 12 seg. por su parte en la segunda
fase, la calle tiene movimientos hacia la derecha e izquierda. (FIGURA 3.63)

Figura 3.63 Diagrama de fases. Estacion 13

Estacion 13. Fin de semana: 5 de mayo — Carretera Federal a Cuernavaca

Mientras tanto, en el horario de fin de semana para los mismos movimientos presentes que en
laboral, (FIGURA 3.64), los volumenes se exponen en la Tabla 3.100.

Al igual que en el horario de fin de semana los movimientos hacia el D.F. y hacia Cuernavaca
mantienen los mayores conteos, con 1,200 y 1,657 vehiculos respectivamente.

Figura 3.64 Movimientos vehiculares. Estacion 13

AFOROS VEHICULARES

TABLA 3.100
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 13

A2 [B2[A3] a1 | c3 |81
3B PARTICUI:AR 1408 | 7 | O 996 (108 | 5

AUTOBUS s JoJo] 9 [ofo

1A & & CAMIONESDECARGA | 204 | 1 | 0 | 137 | 14 | 0
cre ¥ c3 TRANSPORTEPUBLICO | 39 |0 |0 [ s8 [0 o
TOTAL 1657 [ 8 | 0 [1200[122[ 5

aB2

~2C
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Para esta interseccién la hora de maxima demanda corresponde al horario de 18:00 a 19:00 horas

con 3,038 vehiculos lo que resulta un factor de hora pico de 0.95. (TABLA 3.101)

Los vehiculos pesados ahora se presentan en direccién hacia Cuernavaca, provenientes de la
calle 5 Mayo y Federal a Cuernavaca con 14% y 12%. (TABLA 3.102)

TABLA 3.101 FACTOR DE HORA PICO
ESTACION 13 FIN DE SEMANA
HORA TOTAL
18:00 18:15 708
18:15 18:30 757
18:30 18:45 798
18:45 19:00 775
3038
| FHp= | 0.95

TABLA 3.102
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 13

MOVIMIENTO A2

B2

A3

C1

Cc3

B1

PORCENTAJE (%) 12

14

0

11

11

0

TABLA 3.103 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y

de pasaj; en

p

te publico y estaci
Estacion 13 (FIN DE SEMANA)

LADO:1
NOCTURNO

SABADO

P

A/D

7

24

Las maniobras ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico son las que tuvieron mayor
conteo con 24, mientras que los maniobras de estacionamiento y conteo de peatones resulté con

7. (TABLA 3.103)

Estacién 14. Dia laboral: Avenida México — Carretera Federal a Cuernavaca

La estacion 14 es la ultima del corredor, la Carretera Federal cuenta con 2 carriles en cada
sentido, mientras que la Avenida México cuenta Unicamente con un carril en cada sentido, estas
dos avenidas se intersectan formando una “T". (FIGURA 3.65)

Las dimensiones de los carriles son en la Avenida México 3.3 metros, mientras que en la Carretera
Federal 3.5 metros de longitud.

Figura 3.65 Estaciéon 14. Avenida México - Carretera
Federal a Cuernavaca

Fuente: Google Maps, 2012

Figura 3.66 Movimientos vehiculares. Estacion 14

1A=~

AFOROS VEHICULARES
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Los movimientos aforados en la interseccion se muestran en la Figura 3.66, en donde el mayor
conteo de vehiculos pertenece al movimiento C1 con 641 vehiculos. Segun la tabla 3.104 esta
maniobra es el giro a la izquierda de los autos que circulan sobre Avenida México para
incorporarse a la Carretera Federal a Cuernavaca en direccion hacia el Distrito Federal.

Los aforos de esta interseccion son los conteos de los vehiculos en la hora de maxima demanda
que corresponden al horario de 7:15 a 8:15 hrs. en dia laboral jueves, para este horario el factor de
hora pico resultante es de 0.93 para un total de 1,969 vehiculos. (TABLA 3.105)

TABLA 3.105_FACTOR DE HORA PICO
C EARLA 3104 ESTACION 14, DIA LABORAL
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO, ESTACION 14 e sy
A3 | A2]B3]c1]BL]C 0715 07:30 493
PARTICULAR 399 | 95 | 108 | 522 | 178 | 72 07:30 07:45 528
AUTOBUS 5 0 0 5 0|0 07:45 08:00 463
CAMIONES DE CARGA | 117 | 35 | 35 | 85 | 23 | 26 08:00 0815 484
TRANSPORTEPUBLICO | 37 | 22 | 0 | 29 | 26 | 0 1,969
TOTAL 558 | 152 | 143 | 641 | 226 | 98 ] = |

De acuerdo a la Tabla 3.106, los porcentajes de vehiculos pesados reflejan altos volimenes de
transporte de carga en esta interseccion, esto debido a que la carretera Federal a Cuernavaca es
uno de los principales accesos de mercancias al Distrito Federal.

TABLA 3.106
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 14
MOVIMIENTO A3[a[B3[cas]|c
PORCENTAJE (%) [ 21 | 23 [ 24 |13 ] 10] 26

Por su parte, las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros en transporte publico, maniobras
de estacionamiento y aforos peatonales, de acuerdo a la Tabla 3.107, el mayor conteo de
peatones se presenta en el lado 3 (Figura 3.67) con 132 peatones, esto es, en el cruce de Avenida
México.

Figura 3.67 Puntos referencia. Estacion 14

AFOROS PEATONALES

TABLA 3.107 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de pasajeros

1 en porte publico y estaci i Estacion 14 (LABORAL)
JUEVES JUEVES JUEVES
VL5 P | E | A/D (VoI P [E|A/D ADO P |E|A/D
3 WENeR 5| 2] 6 W ENILTeR 76 | 9| 30 A ol 132 |19 | 44
2
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En la Figura 3.68 se observan tres fases con una duracién de ciclo de 121 seg. la primera fase se
lleva a cabo en la Carretera Federal a Cuernavaca para los movimientos de frente y vuelta a la
derecha, posteriormente con un desfase se lleva a cabo el giro a la izquierda sobre la Carretera y
por ultimo se presenta la fase de giro a la izquierda y derecha en avenida México.

Figura 3.68 Diagrama de fases. Estacién 14

1
L

Estacion 14. Fin de semana: Avenida México — Carretera Federal a Cuernavaca

Por otro lado, para el periodo de fin de semana los aforos vehiculares de la estacién 14 se
muestran en la Tabla 3.108, sus respectivos movimientos de la interseccion en la Figura 3.69.

El mayor numero de vehiculos aforados se da en la Carretera Federal con 993 veh/h. en direccion
a Cuernavaca, de este total 870 son vehiculos particulares, lo que representa el 87% del total

contabilizado en el movimiento A3.

Figura 3.69 Movimientos vehiculares Estacion 14

AFOROS VEHICULARES

1A5

A 1

‘3B

TABLA 3.108
VOLUMENES VEHICULARES POR MOVIMIENTO. ESTACION 14

A3

A2

B3

C1

Bl

Cc3

PARTICULAR

870

199

94

488

129

58

AUTOBUS

S

0

0

3

0

0

CAMIONES DE CARGA

98

33

28

122

42

24

TRANSPORTE PUBLICO

21

22

0

20

20

0

TOTAL

993

253

122

633

130

82

88




En el horario de 15:00 a 16:00 horas se obtuvo la hora de maxima demanda con total de 2,324

vehiculos contados, con lo cual resulto el factor de hora pico de 0.89. (TABLA 3.109)

La mayor circulacion de vehiculos se presenta en los movimientos B1 con 22% y B3 con 23%,
estos movimientos son sobre la Carretera Federal en direccion hacia el D.F. cabe mencionar que
esta carretera es uno de los principales accesos al Distrito Federal de vehiculos pesados. (TABLA

3.110)

TABLA 3.109 FACTOR DE HORA PICO

ESTACION 14 FIN DE SEMANA

HORA TOTAL
15:00 15:15 534
15:15 15:30 568
15:30 15:45 572
15:45 16:00 650
2,324
| rup= | 0.89

TABLA 3.110
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS. ESTACION 14
MOVIMIENTO A3 | A2|B3|c1]|B1]C3
PORCENTAIE (%) | 10 | 13 [ 23] 19] 22 | 30

Con respecto los aforos peatonales, el lado 2 y 3 siguen manteniendo los mayores conteos de
peatones con 56 y 84 peatones respectivamente. (TABLA 3.111)

TABLA 3.111 Aforos peatonales, maniobras de ascenso y descenso de
pasajeros en transporte publico y estacionamiento. Estacién 14 (FIN DE SEMANA)

£[A/D

VESPERTINO ¥

SABADO

LADO:3

(3Tl (el 56 | 7 | 20

VESPERTINO

SABADO

E|A/D

6] 29
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Capitulo 4
Analisis de capacidad y niveles de servicio de la situaciéon actual a nivel
Interseccion

La capacidad de una infraestructura vial es el maximo numero de vehiculos que razonablemente
pueden pasar por un punto o una seccién uniforme de una via o calzada durante un intervalo de
tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los
dispositivos de control."”

El Nivel de Servicio es una medida de la calidad de fluidez, la capacidad y el NS calculados son
necesarios para la mayoria de las decisiones y acciones en la Ingenieria de Transito.

La capacidad se evalua en términos de la relacion entre el volumen (V) y la capacidad (C),
mientras que el nivel de servicio (NS) se evalia con base en la demora controlada por vehiculo en
(s/veh) que es la porcién de la demora total debida a la operacion de los semaforos, lo cual incluye
demoras por desaceleracién, colas, tiempo de rojo y arranque.

La Tabla 4.1 muestra los criterios para determinar el nivel de servicio de intersecciones
semaforizadas en base a la demora (seg/veh.), a partir de este parametro se definira en qué nivel
de servicio operan las 14 intersecciones de nuestro corredor en estudio.

Tabla 4.1 Criterios de Nivel de Servicio HCM 2000

NIVEL DE DEMORA
SERVICIO CARACTERISTICAS DE LA OPERACION (sghmii
Baja demora, sincronia extremadamente favorable y ciclos cortos, los vehiculos no se
A deti A<10
etienen.
B Ocurre con una buena sincronia y ciclos cortos, los vehiculos empiezan a detenerse. B > 10-20
c (a)?;:': con una sincronia regular y/o ciclos largos, los ciclos en forma individual empiezan C > 20-35
D Empieza a notarse la influencia de congestionamiento ocasionados por un ciclo largo y/o D > 35-55
una sincronia desfavorable o relaciones v/c altas, muchos vehiculos se detienen.
E Es el limite aceptable de la demora; indica una sincronia muy pobre, grandes ciclos y E > 55-80
relaciones v/c mayores, las fallas en los ciclos son frecuentes.
El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de los conductores, ocurre cuando
F los valores de flujo exceden a la capacidad de la interseccién o cuando las relaciones v/c F >80
son menores a 1 pero con una sincronia muy pobre y/o ciclos demasiado largos.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2000).

4.1 Uso de herramientas computacionales: Synchro 6.0 y HCS Version 2000

Las metodologias para el analisis operacional de intersecciones semaforizadas, HCM 2000 y
Synchro 7 son utilizadas en diversos estudios de ingenieria de transito tanto a nivel nacional como
a nivel internacional.

Sus parametros y ecuaciones pueden utilizarse para analizar el funcionamiento de intersecciones
semaforizadas con problemas de congestion. Estos procedimientos son rapidos y confiables para
predecir si una interseccion operara por debajo o encima de su capacidad asi como su NS.

'" Téllez Ballesteros Miriam. Apuntes de Ingenieria de Transito.
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4.1.1 Uso de HCS Version 2000 en periodo laboral y fin de semana

El programa HCS Versién 2000, sera utilizado para determinar la capacidad de la interseccién asi
como su nivel de servicio, para cada una de las 14 intersecciones semaforizadas del corredor en
estudio.

La Tabla 4.2 muestra los resultados de salida del programa HCS versiéon 2000, para mas detalle
de los resultados arrojados por el software HCS (Archivo electrénico: Anexo 1) después de realizar
las respectivas corridas de cada una de las estaciones, los resultados se presentan tanto para el
periodo laboral como para fin de semana para cada periodo se presenta el nivel de servicio asi
como las demoras ocasionadas en el crucero, tales como demora por colas tiempo de rojo y
arranque.

De igual manera se muestra la razén volumen capacidad (v/c) critica para toda la interseccion, en
la cual considera solamente los accesos o los grupos de carriles criticos que tienen la razén
maxima de flujo (v/s), para cada fase.

TABLA 4.2 RESUMEN DE DATOS SALIDA HCS CONDICIONES ACTUALES
Longitud LABORAL 3 = FIN DE SEMANA
< : Demora por : ivel de mora por + Nivel de
Extacin d(e;ecs;c;o interseccion Re‘lflzn‘m servicio interseccion Re:’a/zIOn servicio
3 (seg/veh) interseccién | (seg/veh) interseccion

1 133 1155 4.39 F 221.8 1.75 F
2 132 511.9 1.91 F 254.6 1.45 F
3 133 156.7 1.26 F 174.2 1.05 F
4 133 148.7 0.90 F 108.2 0.93 F
5 130 435.2 1.31 F 254.4 0.88 F
6 130 184.4 0.71 F 313.7 1.41 F
7 130 376.5 0.88 F 351.7 1.33 F
8 133 187.3 1.17 F 544 1 0.77 F
9 133 463.2 0.94 F 333.3 0.81 F
10 130 48.1 0.68 D 111.1 1.01 F
11 130 1120 2.38 F 82.2 1.2 F
12 122 1774 2.08 F 163 1.53 F
13 120 183.3 0.92 F 13.9 0.65 B
14 180 344 0.84 C 111.6 1.14 F

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion 1. Unidad Villa Olimpica - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

Esta interseccién se encuentra en Insurgentes Sur a la altura de Unidad Villa Olimpica, se observa
que opera con un nivel de servicio F, el mas deficiente y una relacion volumen - capacidad (v/c) de
4.39, lo que implica que los conductores llegan a la interseccién no tengan que la movilidad
deseada. (TABLA 4.2)

Lo anterior implica que se generen colas y como consecuencia una demora de 1,155 seg. cabe
mencionar que esta interseccioén es una de las que posee la mayor demora y un alto grado de
saturacion.
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e Periodo fin de semana

Por otro lado, la interseccion en periodo fin de semana conserva el mismo nivel de servicio F, con
una demora de 221.8 seg. por vehiculos, por lo que la capacidad es rebasada en 1.92 veces el
flujo que presenta.

Como puede apreciarse la interseccién posee un nivel de servicio F en ambos periodos solamente
cambia la demora, que es mucho menor en fin de semana, 221.8 seg/veh. lo que se traduce en
flujos vehiculares que puedan ser atendidos y no se produzcan largas colas.

Estacion 2. Insurgentes Sur — San Fernando y Santa Teresa

e Periodo laboral

En el movimiento para acceder hacia Avenida San Fernando desde Avenida Santa Teresa, las
demoras presentadas en esta estacion en periodo laboral son de 511.9 seg/veh. representa segun
los criterios del HCM 2000, un NS - F para demoras mayores a 80 seg/veh lo que significa
condiciones de flujo forzado. Esta situacion se produce cuando la cantidad de transito que se
acerca a esta interseccion, excede la cantidad que puede pasar por él, como se observa en la
relacion v/ic que es de 1.91. En este lugar se forman colas, donde la operacion se caracteriza por
la existencia de demoras de parada y arranque.

¢ Periodo fin de semana.

La demora medida para este periodo es de 254.6 seg/veh. lo que resulta un NS - F, siendo esta
demora menor comparada con el periodo laboral, pero aun asi conserva el mismo nivel de servicio,
la relacion v/ic es de 1.41, con esto los accesos se encuentran saturados principalmente el acceso
correspondiente a la Avenida san Fernando, para la interseccion existe una demanda mayor a la
capacidad, lo que representa condiciones criticas de circulacion.

Estacion 3. Camellén San Fernando - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

Esta estacion es la que se localiza en Insurgentes Sur y que desean incorporarse hacia la Avenida
San Fernando como se puede observar en la Tabla 4.2 la demora que presenta la cual es de
156.7 seg/veh. con un NS - F, este nivel es considerado inaceptable por la mayoria de los
conductores se suele presentar cuando existe una sobre saturacion, es decir, cuando las
intensidades de circulacion de llegada superan la capacidad de la interseccion, como lo confirma la
relacion v/c critica, calculada en 1.26 (Max v/c >1), la demanda no alcanza a ser cubierta, es
mayor en un 26% de la capacidad total.

e Periodo fin de semana

En el periodo de fin de semana la estacion 3 no opera en condiciones Optimas, debido a las
demoras presentadas de 174.2 seg. lo que implica que tenga un NS - F.
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Lo anterior debido a que los volumenes que transitan en esta interseccion, convergen de cinco
accesos: Insurgentes Norte y Sur, San Fernando Este y Oeste y Diagonal San Fernando en donde
se presenta una geometria con angulos de menos de 45 grados entre los accesos, ante este
panorama la capacidad es utilizada al maximo 1.05 veces el total.

Estacion 4. Ayuntamiento - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

La Avenida Ayuntamiento interseca a la Avenida Insurgente de sur a norte, es decir, ambas son
consideradas vias principales, que no rebasan su capacidad como se observa en la relacién de los
volumenes vehiculares — capacidad que resulté de 0.90 (max. v/c<1) a pesar de que se encuentra
por debajo de 1. Esta interseccién presenta el peor de los niveles de servicio F, segun la
clasificacion del HCM versién 2000.

Aunque ambas vialidades si pueden albergar la cantidad de volimenes que transitan en dicha
interseccion segun la relacién v/c, el nivel de servicio obtenido se debe en este caso a la operaciéon
de los semaforos, teniendo una demora de 148.7 seg.

e Periodo fin de semana

De manera similar que en el periodo laboral, la relacién v/ic es menor a 1 (max. v/ic<1) es de 0.93,
sin embargo aunque la capacidad no es superada por la demanda de vehiculos que pretenden
utilizar el crucero, se tiene un NS - F, resultado de una demora de 108.2 segundos.

Antes estos numeros, un ajuste en las fases y tiempo del semaforo podrian mejorar
significativamente el nivel de servicio de la interseccién o disminuir el tiempo de la demoras,
actualmente la longitud del ciclo es de 133 seg. divididos en dos fases.

Estacion 5. Fuentes Brotantes - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

La interseccion en “Cruz” formada por Insurgentes Sur y Fuentes Brotantes, posee un nivel de
servicio F, resultado de una demora de 435.2 seg/veh. esto se debe a la demanda presentada en
los movimientos hacia el norte y hacia el sur sobre Avenida Insurgentes se genera un alto grado de
saturacion, lo que implica que la movilidad resulte escasa para la gran parte de los vehiculos que
llegan por esta vialidad, generandose colas que se traducen en grandes demoras.

La relacion v/ic es de 1.31, lo que genera congestion vehicular debido a que el volumen de
demanda de transito excede el volumen maximo que puede pasar por ellos.
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e Periodo fin de semana

Analizando el periodo de fin de semana se observa en la Tabla 4.2 que existe una disminucién en
la relacion critica v/c con respecto al periodo laboral, pasando de 1.31 a 0.88 para fin de semana,
al igual que en las demoras de 435.2 seg/veh. para el periodo laboral 254.4 seg/veh. en periodo de
fin de semana.

Sin embargo, en ambos casos el nivel de servicio es F, una de las causas que contribuyen a que
se presente este NS son los giros a la izquierda permitidos sobre la Avenida Insurgentes lo que
implica a reduccién a un carril a consecuencia de los vehiculos en espera para la maniobra de giro
hacia la izquierda ya sea en sentido norte o sentido sur.

Estacion 6. Arenal - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

Para esta interseccion, se presentan movimientos sobre la Avenida Insurgentes en sentido norte y
en sentido sur, tiene permitido el giro hacia la izquierda lo que implica la reduccién de carriles
efectivos por obstruccion de vehiculos en espera, por su parte en la calle Arenal los movimientos
son giro a la izquierda y a la derecha para incorporarse a Insurgentes en ambos sentidos.

Ante esto, de acuerdo a la Tabla 4.2 las demoras para este acceso son de 184.4 seg/veh. con una
relacion critica v/c de 0.71, cabe mencionar que esta relacion volumen - capacidad es la menor de
las 14 estaciones en periodo laboral.

El deterioro del nivel de servicio contribuye principalmente a que se presente congestion cuando la
interaccién vehicular es tan intensa que impide que los usuarios puedan circular comodamente.

e Periodo fin de semana

De la Tabla 4.2, el cruce Avenida Insurgentes y Arenal en el periodo de fin de semana, se observa
un NS - F con una demora de 313.7 seg/veh. la capacidad es superada por la demanda vehicular
1.41 veces, por lo que convendria examinar algunas propuestas tales como cambios en los
tiempos del seméforo asi como fases e inclusive cambios en la geometria.

Estacion 7. Santa Ursula - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

En esta interseccion de Insurgentes Sur y la calle secundaria Santa Ursula, el nivel de servicio
resultante de acuerdo a la Tabla 4.2 es considerada inaceptable para la mayoria de los
conductores debido a que se presentan congestionamientos y embotellamientos, sin embargo los
flujos vehiculares no superan la relacion critica volumen - capacidad de la interseccion, puesto que
es menor a 1 (méax. v/c <1) con 0.88, la interseccion en este periodo presenté un NS - F, con una
demora de 376.5 s/veh.
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e Periodo fin de semana

La Tabla 4.2 muestra el NS - F que presta la interseccién semaforizada de la calle Santa Ursula y
Avenida Insurgentes en el periodo de fin de semana, apreciandose para este caso la prohibicién
de giros a la izquierda sobre la Avenida Insurgentes tanto en sentido norte como en sentido sur,
cabe mencionar que los giros a la izquierda son los que causan mayor conflicto vehicular por lo
tanto generan demoras.

La demoras resultantes para esta estaciéon, de acuerdo a lo resultados del software HCS suman
351.7 s/veh. obteniendo el nivel de servicio F, por lo que se refiere a los flujos vehiculares operan
con un volumen vehicular mayor que su capacidad en un 33% del total.

Estacion 8. Limantitla — Insurgentes Sur

e Periodo laboral

En esta interseccion en forma de “T" de insurgentes Sur y Limantitia, los accesos operan con un
volumen vehicular mayor que su capacidad, presentando relaciones v/c > 1, en especifico para
esta estacion la relacion max. v/ic = 1.17, el caso mas critico es el de los accesos de Avenida
Insurgentes en sentido norte, cuya relacion v/c alcanza 1.90, mientras que en el sentido sur 0.55.

Finalmente el nivel de servicio de la intersecciéon, en donde se contabilizan las demoras
presentadas en cada acceso con los volumenes correspondientes presenta una demora de 187.3
s/veh. que corresponden a un NS - F, presentando un nivel de servicio critico.

Estacioén 9. Acceso Unidad Habitacional Ritz — Insurgentes

e Periodo laboral

El NS - F para esta interseccién representa flujo congestionado con demandas vehiculares que
exceden la capacidad, y esto se debe a que la interseccion se localiza en la entrada a la Unidad
Habitacional Ritz con la Avenida Insurgentes, en este punto el acceso es limitado ya que
unicamente entran y salen las personas que viven en las unidades habitacionales y lo anterior se
ve reflejado en las altas demoras presentadas (463.2 s/veh.) siendo esta la mayor para los
accesos y con mayor relacion v/c, esto es para Insurgentes sentido norte 1.93 y para Insurgentes
sentido sur 2.03 lo que implica un NS - F en ambos accesos resultado de una demora de 463.2
s/veh.

Por otro lado, en cuanto a la capacidad presentada, la relacién volumen - capacidad es menor a 1
(v/c <1) lo que implica que el disefio, la duracién del ciclo y el plan de fases es adecuado para
manejar los flujos criticos.
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e Periodo fin de semana

En cuanto a la relacién v/c del periodo fin de semana sucede lo mismo que en el periodo laboral, la
v/c < 1 en particular 0.81, sin embargo el NS resultante de esta interseccion es F y una demora de
333.3 s/veh. esto para un seméaforo que opera en dos fases con un ciclo total de 133 seg.

Estacion 10. Incorporacion Calzada de Tlalpan = Insurgentes

e Periodo laboral

De acuerdo a la Tabla 4.2, el nivel de servicio para la interseccién es D, dando una circulacién con
densidad elevada y velocidad estable, aunque la libertad de maniobra queda seriamente
restringida, se tiene una demora de 48.1 seg/veh. donde el usuario experimenta un bajo nivel de
comodidad.

La relacion v/c es de 0.68 que a pesar de tener incrementos en el flujo, todavia no llega a saturar
su capacidad maxima.

e Periodo fin de semana

Para esta interseccién, cambia el NS - F con una demora de 111.1 seg/veh. comparando con el
periodo laboral la demora se duplico, lo cual nos indica que en fin de semana esta interseccion
representa condiciones de flujo forzado creando cuellos de botella, la relacion vic es de 1.01 lo que
implica que esta a su maxima capacidad generando colas.

Estacion 11. Insurgentes Calzada de Tlalpan - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Esta interseccion es la incorporacién de la Calzada de Tlalpan hacia la Avenida Insurgentes muy
cerca de la bifurcacion de la Carretera Federal a Cuernavaca y la autopista de cuota, en este punto
se obtuvo un nivel de servicio F con una relacién v/c de 2.38, lo cual nos indica que la interseccion
trabaja a mas de su capacidad, lo que provoca demoras de 1,120 seg/veh. en dicho crucero la
circulaciéon es a marchas forzadas formando largas y densas colas.

e Periodo fin de semana
En esta estacion se obtuvo un nivel de servicio F, se puede observar que en este periodo de fin de
semana la circulacién vehicular es inferior, comparado con el periodo laboral pero aun asi existen

demoras y se conserva el mismo NS, la relacion vic es de 1.2 lo que nos indica que ya rebaso su
capacidad, lo cual trae consigo demoras de 82.2 s/veh.
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Estacion 12. Laurel - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Cuando la demanda supera la capacidad se produce la sobresaturacion y el gran aumento de la
demora, este es el caso de la estacion 12, donde la relacion vic es de 2.08, visiblemente a mas del
doble de la capacidad maxima de la interseccion. (TABLA 4.2)

Cuenta con un nivel del servicio F y una demora de 1,774 seg/veh. este rango se describe el flujo
forzado a bajas velocidades con volumenes vehiculares mayores que la capacidad de la carretera,
estas condiciones se dan generalmente por la formacién de largas filas de vehiculos debido a
alguna restriccion en el camino.

e Periodo fin de semana

De manera analoga a lo ocurrido en el periodo laboral se obtiene un nivel de servicio F para el
periodo de fin de semana, la diferencia en las demoras es mucho mayor para el periodo con 1,774
seg/veh. mientras que para el periodo de fin de semana s6lo 163 seg/veh. en cuanto a la
capacidad utilizada la demanda la supera en un 53% de acuerdo al valor resultante de la relaciéon
Max. v/c 1.53. (TABLA 4.3)

Estacion 13. 5 de Mayo - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

A pesar de que la relacién critica v/ic es menor a 1 (Max v/ic <1), en especifico para esta
interseccion de 0.92 es de esperarse un nivel de servicio donde las condiciones de transito de los
automoviles seas 6ptimas, sin embargo el resultado del nivel de servicio es F, esto posiblemente a
una mala distribucién de los tiempo en las fases del seméaforo o inclusive en los planes
semaféricos.

Esta interseccion cuanta con un ciclo de 120 seg. siendo el de menor tiempo con respecto a las
demas estaciones estudiadas, a pesar de ello obtiene una relaciéon v/c<1 pero paraddjicamente un
nivel de servicio F. (TABLA 4.2)

e Periodo fin de semana

La operacion del semaforo en este cruce tiene un de ciclo de 120 seg. dividido en dos fases, ante
estos movimientos se reportan un nivel de servicio B resultado de 13.9 seg/veh. de demora.
(TABLA 4.3)

En este nivel de servicio se representa la condicion de flujo estable, los conductores aun pueden
seleccionar sus velocidades con libertad razonable, con lo que respecta la relacion v/ic fue de
0.65. (Tabla 4.3)
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Estacion 14. Avenida México — Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

La capacidad de la interseccion Avenida México y Carretera Federal a Cuernavaca, medida con la
relacion v/c del grupo de carriles criticos resulta de 0.84, (Max v/c <1), esta interseccién es la que
reporta el menor valor comparada con las demas estaciones en periodo laboral, lo que se traduce
en un nivel servicio C y una demora de 34.3 seg/veh. representando un flujo vehicular regular.

Sin embargo, esta estacién es la que cuenta con la longitud de ciclo mas prolongada de 180 seg.
dividido en dos fases, dado esta situacién un ajuste en el ciclo podria mejorar el nivel de servicio.

e Periodo fin de semana

El total de las demoras presentadas para esta interseccion suman 111.6 seg/veh. lo que da como
resultado un NS-F, que se traduce en el peor de los niveles, donde se presenta congestionamiento
y embotellamientos.

La relacion critica v/c presenta valores mayores a uno (Max v/c >1), en particular para esta
interseccion resulta de 1.4, lo que representa en los flujos vehiculares falta de movilidad para las
maniobras de giros de vuelta derecha, izquierda e inclusive de frente, generandose colas que se
traducen en las grandes demoras y en la baja calidad del nivel de servicio.

4.1.2 Uso de Synchro 6.0 en periodo laboral y fin de semana

El software Synchro posee una interfaz muy sencilla y amigable ademas de que permite modelar
intersecciones con condiciones geometrias que dificiimente se podrian modelar con el software
HCS.

Nos enfocaremos a realizar el analisis de capacidad (C) y nivel de servicio (NS) con el programa
Synchro utilizando los pardmetros de salida resultado del anélisis de condiciones operativas en
periodo laboral, tales como volimenes vehiculares (Veh) por movimiento y acceso, factor hora pico
(FHP), porcentaje de vehiculos pesados (%VP), maniobras de estacionamiento (E), descenso y
ascenso de pasajeros en transporte publico (A/D) y los tiempos del ciclo del semaforo ademas del
numero de fases.

Una vez capturados los valores en los diferentes médulos del mena de Synchro 6.0 nos arroja los
datos como total de demora por interseccién medida en seg. esta demora a su vez nos determina
el NS de la estacién, ademas nos muestra la longitud del ciclo y el porcentaje de capacidad
utilizada en el crucero.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de salida del programa Synchro 6.0 de manera agrupada
por estacion. (Archivo electronico: Anexo 2)
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TABLA 4.3 RESUMEN DE DATOS SALIDA SYNCHRO 6.0 CONDICIONES ACTUALES
e LABORAL _ FIN DE SEMANA _
Estacion | del ciclo | Capacidad | Demorapor | Nivelde | o, oq | Demorapor | Nivel de
(seg) |utiizada (%)| Nterseccion | semvicio | ;. (o | Interseccion | servicio
(seg/veh) |interseccion (seg/veh) | interseccion

1 133 228.9 872.5 E 120.4 2858 F
2 132 206.7 1025.7 F 153.9 5551 F
3 133 814 2225 F 675 63.8 E
4 133 69.3 50.3 D 68.3 397 D
5 130 826 136.8 F 833 1275 F
6 130 79.8 50.0 D 136.3 574 F
7 130 848 1128 F 140.1 2259 F
8 133 85.6 135.4 F 150.6 3711 F
9 133 1057 4187 F 101.1 3737 F
10 130 871 3557 F 99.1 4326 F
1 130 1201 183.6 F 142.9 282.8 F
12 122 149.8 6438 F 1255 4681 F
13 120 758 597 2 F 60.9 4284 F
14 180 67.2 287 C 815 339.8 F

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion 1. Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur

e Periodo laboral

Los datos para el anélisis de capacidad y nivel de servicio en el periodo laboral se encuentran en
la Tabla 4.3, asi entonces en nuestra primera estacion para el periodo laboral se obtuvo un nivel
de servicio F, consecuencia de una demora de 872.5 seg./veh. este valor resultado de la
operacion de un tipo de control predeterminado, cuenta con un ciclo de 133 seg.

Por otro lado, se obtuvo una capacidad de utilizacion del 228.9%, la capacidad de utilizacion es
indicador en porcentaje que nos dice que tanto se esta utilizando o aprovechando la capacidad de
la interseccion, podemos notar que se aprovecha al doble, esto es en un 1289 % mas de su
capacidad.

e Periodo fin de semana

Para el caso de fin de semana los resultados se muestran en la Tabla 4.3. El periodo laboral
comprende el dia sabado, las condiciones de operacion dan como resultado un nivel de servicio F,
el total de las demoras de los movimientos presentes es de 258 seg/veh. y la utilizaciéon de la
capacidad sobrepasa en un 20.4 % del total.

Estacion 2. Insurgentes Sur - San Fernando y Santa Teresa

e Periodo laboral

En este cruce el analisis operativo genera un nivel de servicio F, equivalente a una demora de
1,025.7 seg/veh. y una capacidad de utilizacion de 206.7 %, asi mismo cuenta con un ciclo de 133
seg.
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Es importante tener en cuenta que los resultados anteriores son los datos de operacién de un
semaforo tiempo predeterminado, el cual es una manera de controlar los semaforos pero también
existe el actuado y el semiactuado.

e Periodo fin de semana

Este crucero contintia presentando las mayores demoras de todas las 14 intersecciones, tanto en
periodo laboral como en periodo de fin de semana, para este ultimo caso el total de la demora es
de 555.1 seg. la capacidad es utilizada en un 153.9 % casi mas de la mitad de su total.

Estacion 3. Camellon San Fernando - Insurgentes Sur.

e Periodo laboral

En esta interseccion obtuvo un nivel de servicio F con una demora de 222.5 s/veh. este crucero de
tiempo predeterminada tiene un porcentaje de capacidad de utilizacién de 81.4%, un nivel de
saturacion F nos indica condiciones de maxima saturacién en la operacion del crucero.

e Periodo fin de semana

En esta estacion la demora es la segunda menor con respecto a las 13 intersecciones, con un
tiempo de 63.8 s/veh. un nivel de servicio E, la capacidad de utilizacién es del 67.5%, siendo la
que menor demora tiene con 4 39.7 s/veh.

Estacion 4. Ayuntamiento - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

En este crucero semaforizado se presenta una demora de 50.5 seg. es la segunda mas baja
después de la estacion 6 con 50 seg. aun con este tiempo el nivel de servicio resulto D y la
capacidad utilizada es del 69.3%, seria conveniente realizar un ajuste de los tiempos de fases para
que de esta manera se pueda mejorar el nivel de servicio.

e Periodo fin de semana

Uno de los cruceros menos conflictos es precisamente la estacion 4, debido a que presenta
Unicamente 3 movimientos y las condiciones del ancho de la carpeta permiten maniobrar de tal
manera que se reporten demoras menores, para este caso la demora es de 39.7 seg/veh. asi
resulta un nivel de servicio D, uno de los mejores NS de la arteria en estudio.

Estacion 5. Fuentes Brotantes - Insurgentes Sur

« Periodo laboral

Analizando lo que ocurre en esta estacion nos damos cuenta de que opera en nivel de servicio
mas critico F, resultado de una demora de 136.8 seg/veh.
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Esto se da porque en el sentido sur - norte de la calle Ayuntamiento hay una mayor cantidad de
vehiculos de transporte publico colectivo que tienen una gran afectacion en el transito.

e Periodo fin de semana

Se mantiene el nivel de servicio F como ocurre en horario laboral, con la variante que para esta
estaciéon la demora es de 127.5 seg/veh. por otro lado es posible reducir el nivel de servicio
consecuentemente las demoras, ya que la capacidad utilizada para los accesos de Fuentes
Brotantes e Insurgentes es del 83.3 %.

Estacion 6. Arenal - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

En cuanto a la estacién 6, el acceso de calle Arenal presenta Unicamente movimiento de giro hacia
la izquierda o hacia la derecha para incorporarse a Insurgentes, por su parte la Avenida
Insurgentes realiza maniobras de frente y retorno en un giro a la izquierda permitido.

Tomando en cuenta los movimientos mencionados ademas de un ciclo de 130 seg. y dos fases del
semaforo, se tiene un nivel de servicio D correspondiente a una demora de 50 s/veh. bajo este
régimen de operacién se presenta el principio del flujo inestable.

Los conductores tienen poca libertad para maniobrar, poca comodidad en el manejo, pero estas
condiciones pueden tolerarse por cortos periodos de tiempo. La velocidad de operacion fluctia
alrededor de 56 km/hr.

e Periodo Fin de semana

En el analisis para el caso de fin de semana se observa un cambio en las demoras de la
interseccion con 574 seg/veh. casi 10 veces mas que en periodo laboral, por su parte el nivel de
servicio se mantiene de igual manera F.

Vale la pena mencionar que los giros a la izquierda permitidos en este crucero interfieren de
manera significativa con la circulacién de Metrobus y los automdviles que transitan por esta
estacion.

Estacion 7. Santa Ursula — Insurgentes Sur

e Periodo laboral
Otra estacion que refiere un deficiente nivel de servicio es precisamente esta estacion, reportando

una demora de 112.8 seg/veh. en lo referente a la utilizacion de la capacidad fue de 84.8%,
aunque no es utilizada al 100% la capacidad el nivel de servicio es el mas critico F.
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e Periodo fin de semana

La circulacién de los automoviles es forzada a bajas velocidades, apenas de 20 km/hr. como
maximo, con lo que el flujo excede la capacidad de la carretera, las colas dan formacion a largas
filas de vehiculos y las velocidades y las detenciones ocurrir por largos periodos debido a la
congestién en el camino.

Estacion 8. Limantitla - Insurgentes Sur

e Periodo laboral

Se aprecia también que se encuentra en el nivel de servicio mas critico F, esto debido a que desde
Limantitla se realiza un giro a la izquierda hacia Insurgentes en direccién al D.F. inclusive se
encuentra el mayor volumen en este movimiento, las demoras en esta estacion son de 135.4
seg/veh.

En este nivel de operacion el flujo es forzado a bajas velocidades con volimenes menores que la
capacidad de la carretera. Estas condiciones se dan generalmente por la formacion de largas filas
de vehiculos debido a alguna restriccion en el camino. Las velocidades y las detenciones pueden
ocurrir por cortos o largos periodos debido a la congestion en el camino.

e Periodo fin de semana

En esta interseccién semaforizada opera con una baja calidad, ofertando nivel de servicio F,
catalogado como el mas critico para circular, es una de las estaciones que opera en un 50% mas
de su capacidad, un cambio en el plan de semaforo o en la longitud podrian reducir hasta en un
30% las utilizacion de capacidad no asi para la reduccién de las demoras, debido que contabiliza
371.1 seg/veh.

Estacion 9. Acceso Unidad Habitacional Ritz - Insurgentes

e Periodo laboral

En la interseccion semaforizada de U.H Ritz — Insurgentes se presenta un nivel de servicio F, con
una demora de 418.7 seg. la capacidad utilizada es cercana a su totalidad en este caso de del
105.7%, para un ciclo de dos fases de 133 seg.

¢ Periodo fin de semana
Ahora bien en el caso del nivel de servicio que presentado para fin de semana las condiciones que

se tienen son de flujo congestionado con demandas vehiculares que exceden la capacidad. Los
volumenes son menores que la capacidad y las velocidades son muy variables.
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Estacion 10. Incorporacion Calzada de Tlalpan - Insurgentes

e Periodo laboral

El nivel de servicio para esta interseccién es F, resulta el mas critico de la clasificacion, esta forma
de operar se caracteriza por ser el de mayor congestionamiento y es en donde se presentan
detenciones constantes, asi como demoras, en particular para esta estacion la demora es de 355.7
seg/veh. una de las causas que generan demoras son las giros para incorporarse a Insurgentes,
de los autobuses del Metrobus en la estacion terminal El caminero.

e Periodo fin de semana

La calle Mayas es la que cruza con la Avenida Insurgentes, esta geometria opera con un tiempo
de semaforo de 130 seg. dividido en dos fases, ante este ciclo ademas de los volumenes
mostrados anteriormente y con la ayuda del software Synchro se determindé que la capacidad
utilizada de la estaciéon es del 99.1% muy cercana al 100%, sin embargo las demoras sumadas
equivalen a 432.6 s/veh. resultando nivel de servicio F.

Estacion 11. Insurgentes Calzada de Tlalpan - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Primeramente en lo referente a la capacidad de utilizacién se tiene 120.1% ocupacién del total de
su oferta, evidentemente superada en un 20.1% mas de lo que puede ofertar.

Por otro lado, en esta interseccién se encuentra la bifurcacion de la Carretera Federal a
Cuernavaca y la Autopista de cuota ademas se interseca con la prolongaciéon de Calzada de
Tlalpan, las demoras generadas en esta interseccién son de 183.6 seg. y un nivel de servicio F.

e Periodo fin de semana

En la carretera Federal a Cuernavaca con calle Laurel en el periodo de fin de semana, se presenta
el mimo nivel de servicio F que en dia laboral, la diferencia radica en las demoras producidas, para
fin de semana de acuerdo al calculo mediante la corrida de Synchro se tienen 282.8 s/veh. contra
183.6 s/veh. de laboral, lo que implica un nivel de servicio F.

Estacion 12. Laurel - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Los movimientos presentados sobre calle Laurel del transito local generan colas y entorpecen el
transito en la Carretera Federal con lo que se generan demoras que se ven reflejado en el nivel de
servicio, para esta estacion se tiene una demora total de 643.8 seg. la segunda mas larga después
de la estacién 2, con lo que resulta un nivel de servicio F.
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e Periodo fin de semana

La evaluacion dada por el software Synchro para esta estaciéon resulto F, ante este nivel de
servicio las caracteristicas que presenta son congestionamientos, tanto en la calle Laurel como en
Carretera Federal, las colas son excesivas principalmente sobre la calle Laurel ya que cuenta
unicamente con dos carriles, uno para cada sentido, en particular para este caso el total de las
demoras es de 468.1 s/veh.

En cuanto a la capacidad de utilizaciéon se ve superado en un 25.5% mas de lo que puede ofrecer
para el cruce de los automdviles.

Estacion 13. 5 de Mayo - Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Con una longitud de 120 seg. en el ciclo la interseccion 13 tiene un nivel de servicio F, el tiempo
total causado por las demoras es de 597.2 s/veh. unas de las causas que contribuyen a al
aumento de las demoras son los giros hacia la derecha e izquierda asi como de frente en la calle 5
de Mayo al momento de incorporarse a la Carretera Federal a Cuernavaca.

e Periodo fin de semana

Con un ciclo de 120 seg. asi como dos fases de operacion del cruce, las demoras obtenidas para
esta interseccién suman 428.4 s/veh. dando como resultado un nivel de servicio F, ante esta
situacién convendria una revision de las fases del semaforo y del tiempo del ciclo debido a que el
porcentaje de capacidad utilizada es del 60.9 %, lo que seria de gran utilidad en la disminucién de
las demoras generadas e inclusive en el nivel de servicio.

Estacion 14. Avenida México — Carretera Federal a Cuernavaca

e Periodo laboral

Con una demora de 28.7 seg. se obtiene un nivel de servicio C, cabe destacar que es el mejor
nivel de servicio en periodo laboral, en este régimen el flujo vehicular es estable, pero las
velocidades y la maniobrabilidad estan controladas por los altos volumenes de transito.

La capacidad de utilizacion es del 67.2 %, gracias a esto, es que se tiene uno de los mejores
niveles de servicio, en cuanto a la longitud de ciclo, posee el tiempo mayor de todas las 14
intersecciones de la zona de estudio con 180 seg.

e Periodo fin de semana

De los movimientos presentes en la estacion 14, se aprecia como los volimenes vehiculares
provenientes de la Avenida México hacen que las condiciones vehiculares con la carretera Federal
a Cuernavaca generen demoras en los movimientos de vueltas ya sea hacia el norte o hacia el sur,
como consecuencia de esto la capacidad utilizada es del 81.5%.
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En este sentido conviene indicar que los volimenes vehiculares que circulan sobre la Avenida
México, son bajos respecto a los que se movilizan en sentidos norte y sur sobre Insurgentes, ante
este panorama se determiné un nivel de servicio F, con una demora de 339.8 s/veh.

4.2 Comparacion de resultados

Como resultado de las simulaciones anteriores se puede observar que las 14 estaciones poseen
diferencias respecto a los programas (Synchro y HCM 2000), entre las cuales se destaca el calculo
de demoras, como se puede observar en la Tabla 4.4, que se muestran los resultados de los
analisis de cada interseccion para los diferentes periodos. Se presentan entonces, la relacion v/c,
principal indicador de la capacidad. También se presentan las demoras, con las que se determin6
el nivel de servicio de cada acceso.

Tabla 4.4. Datos de salida Synchro y HCM 2000

- DATOS DE SALIDA SYNCHRO 6.0 DATOS DE SALIDA HCS VER. 2000
% LABORAL FIN DE SEMANA LABORAL FIN DE SEMANA
g Demora c:;::;::d N::' Demora C:glai:;:aad Ng’:' Demora | Relacién N;;el Demora | Relacion Ng’:‘
(seg.) (%) | servicio| (=°&) %) |servicio| ©®) | V¢ laviio] ) | V¢ | servico
1 | 8725 228.9 F 285.8 120.4 F 1155 4.39 F 221.8 1.75 F
2 | 1005.2 206.7 F 5151 153.9 F 511.9 1.91 F 254.6 1.45 F
3 | 2243 89.8 F 63.8 67.5 E 156.7 1.26 F 174.2 1.05 F
4 50.3 69.3 D 39.7 68.3 D 148.7 0.9 F 108.2 0.93 F
5 | 136.8 82.6 F 127.5 83.3 F 435.2 1.31 F 254.4 0.88 F
6 50 79.8 D 574 136.3 F 184.4 0.71 F 313.7 1.41 F
7 | 1129 84.8 F 225.9 140.1 F 376.5 0.88 F 351.7 1.33 F
8 | 1354 85.6 F 371.1 150.6 F 187.3 117 F 544.1 0.77 F
9 | 418.7 105.7 F 373.7 101.1 F 463.2 0.94 F 333.3 0.81 F
10 | 355.7 87.1 F 432.6 99.1 F 48.1 0.68 D 111.1 1.01 F
11 | 183.6 120.1 F 282.8 1429 F 1120 2.38 F 82.2 1.2 F
12 | 643.8 149.8 F 468.1 125.5 F 1774 2.08 F 163 1.53 F
13 | 597.2 75.8 F 428.4 60.9 F 183.3 0.92 F 139 0.65 B
14 | 47.8 84.7 D 339.8 81.5 F 344 0.84 C 111.6 1.14 F

Fuente: Elaboracion propia.

Nétese en la Tabla 4.4 que los valores de nivel de servicio obtenidos en HCM y Synchro, no
presentan diferencias debido a que la informacién de entrada es la misma para ambos casos,
aunque se puede observar que en los parametros estudiados en ambos software tienen
discrepancias entre las metodologias del HCM 2000 y Synchro 7.

Los andlisis comparativos que se emplearon fueron los parametros de relacién volumen/capacidad
(v/c), demoras por control y niveles de servicio (NS) los resultados obtenidos fueron contrastados
con los valores medidos en ambos programas, de los cuales existen seis intersecciones donde si
cambio el nivel de servicio y esto se ve reflejado en las demoras.
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Las estaciones con mayor tiempo de demoras en Synchro fueron la 10 y 13 (355.7 y 597.2
seg/veh. respectivamente, representando niveles de servicio F, mientras que en HCM 2000 son
las intersecciones 6 y 13 184.4 y 183.3 seg/veh. respectivamente, representando niveles de
servicio F), ambas en el periodo de dia laboral, como se puede observar coincidié en la estacion
13 pero el tiempo de demora fue mucho mayor en Synchro.

Pero el caso particular que tuvo mas diferencia fue en el cruce 13 en fin de semana donde se
obtuvo un NS - F y en HCM 2000 en el mismo periodo es B, con una demora de 13.9 seg/veh. y
en Synchro se obtuvo una demora de 428.4 seg/veh. (TABLA 4.5)

Tabla 4.5 Resultados Synchro 6.0 y HCS 2000

2 DATOS DE SALIDA SYNCHRO 6.0 DATOS DE SALIDA HCS VER. 2000

2 LABORAL FIN DE SEMANA LABORAL FIN DE SEMANA

2 | Demora | CaPacidad | ;o) 4o | Demora | CaPCiad | \ive) g | Demora | Relacion | Nivel de | Demora | Retacion | Nivel de
W | (seq) “"'(';f;"a servicio | (seg.) “"'('55"“ senvicio | (seg) | vic |senicio| (seg) | wic | senicio
3| 2243 | 898 F | 638 | 675 E | 1567 | 1.26 F | 1742 | 1.05 F

4| 503 | 693 D | 397 | e83 D | 1487 | 09 F | 1082 | 093 F

6] 50 79.8 D 574 | 136.3 F | 1844 | 0.71 F | 3137 | 141 E
10| 3557 | 871 F_ | 4326 | 99.1 F | 481 | o068 D | 1111 | 1.01 F
13| 5972 | 758 F | 4284 | 609 F | 1833 | 0.92 F 13.9 | 065 B
14| 478 | 847 D | 3398 | 815 F | 344 | o084 C | 1116 | 114 F

Fuente: Elaboracion propia.

Estas estaciones fueron las que tuvieron mas discrepancias entre ambos software, porque las
demas intersecciones se presentan en la Tabla 4.5, coincidieron con el mismo nivel de servicio.

Tabla 4.6 Resultados Synchro 6.0 y HCS 2000

= DATOS DE SALIDA SYNCHRO 6.0 DATOS DE SALIDA HCS VER. 2000
% LABORAL FIN DE SEMANA LABORAL FIN DE SEMANA
‘g Demora C:tgiazgg:d Nivel de Demora C;‘i’"a;:g:d Nive! t_ie Demora | Relacion Nive! c_!e Demora | Relacién Nive! qe
w | (seg) %) servicio | (seg.) %) servicio | (seg.) vic servicio | (seg.) vic servicio
1 | 8725 228.9 F 285.8 120.4 F 1155 4.39 F 221.8 1.75 P
2 [1005.2 206.7 F 5151 153.9 F 511.9 1.91 F 254.6 1.45 F
5 | 136.8 82.6 F 127.5 83.3 F 435.2 1.31 F 254.4 0.88 F
7 | 1129 84.8 F 225.9 140.1 F 376.5 0.88 F 351.7 1.33 F
8 | 1354 85.6 F 3711 150.6 F 187.3 1.7 F 544 .1 0.77 F
9 | 4187 105.7 F 3737 101.1 F 463.2 0.94 F 333.3 0.81 F
11| 183.6 120.1 F 282.8 142.9 E 1120 2.38 F 822 1.2 F
12 | 643.8 149.8 F 468.1 125.5 F 1774 2.08 E 163 1.53 F

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Analisis de informacion adicional de Synchro 6.0

Synchro es una programa versatil y amigable, posee diferentes herramientas que ademas de
permitirnos calcular la capacidad y el nivel de servicio de una interseccion, también mejora el nivel
de servicio obtenido, lo que implica una progreso en el tiempo de las fases, el ciclo y en general en
la operacion.

Otra de las caracteristicas que posee el programa Synchro es calcular el consumo promedio de
combustible de los automdviles, en litros para el periodo estudiado, asi como la cantidad de
emisiones contaminantes en gramos por segundo (g/seg).

4.3.1 Optimizacion utilizando Synchro 6.0

Con la herramienta para optimizar se mejoraran los resultados del nivel de servicio que se han
calculado anteriormente en el apartado de diagnéstico, con el objetivo de obtener mejoras tanto
en el ciclo de semaforo como en los mismos resultados del NS.

En la Tabla 4.7 se muestra el resumen de los resultados tras la mejora aplicada en las estaciones
en el periodo laboral y en fin de semana. (Archivo electronico: Anexo 3)

= Tabla 4.7 Resultados optimizacién con Synchro 6.0

% LABORAL FIN DE SEMANA

ﬁ Demora C;ﬁ;‘:g:d Néveel Longitud | Demora C&ﬁ;‘gggd Né‘;el Longitud
(seg/veh) (%) sbrvicls del Ciclo | (seg/veh) (%) Servioio del Ciclo

1 871.5 228.9 F 150 260.4 120.4 F 140

2 584.7 206.7 F 150 340.3 153.9 F 150

3 71.2 81.4 E 130 22.9 67.5 C 60

4 18.9 69.3 B 55 19.6 68.3 B 55

5 81.7 82.6 F 100 40.2 83.3 D 110

6 18 79.8 B 55 200.4 136.3 F 150

7 25.8 84.8 C 60 136.8 140.1 F 55

8 35.6 85.6 D 100 335.9 150.6 F 150

9 121.8 105.7 F 150 70.6 101.1 E 150

10 27.9 87.1 C 150 100.1 99.1 F 150

11 166 120.1 F 150 232.8 142.9 F 150

12 174.8 149.8 F 120 101.2 125.5 F 120

13 296.4 75.8 = 150 209 60.9 F 150

14 286.1 81.5 F 70 343 84.7 F 60

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados de optimizacién con Synchro 6.0 (Tabla 4.7), con resultados de datos
salida Synchro 6.0 condiciones actuales (Tabla 4.3) para periodo laboral primeramente en la
estacién 3, calculada en diagnostico actual con un nivel de servicio F y una demora de 224.3
seg/veh. después tras la optimizacion cambié a un nivel de servicio E, resultado de una
disminucién en las demoras pasando de 224.3 a 71.2 seg/veh. por lo tanto es visible el
mejoramiento positivo de nivel de servicio F a un NS - E, la longitud del ciclo pasé de 133 a 130

segundos a pesar de que soélo se redujo 3 seg. en el ciclo, suficiente para una mejora en el nivel
de servicio.
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En relacién con la estacion 4, el total de demoras fue de 50.3 lo que resulta un NS - D,
posteriormente en la optimizacién fue posible reducir de 50.3 a 18.9 seg/veh. mejorando
significativamente de NS - D a un NS - B, con respecto al tiempo del ciclo del seméaforo, después
con la mejora se redujo de 133 a 55 seg.

Por su parte la interseccion nimero seis se redujo, de una demora de 50 a 18 seg/veh. lo que
representa un cambio de NS - D a un nivel B, donde se presentan condiciones de flujo estable,
esta estacion fue una de la que disminuyeron considerablemente en el tiempo del ciclo de
operacion de 130 a 55 seg.

Oftra de la interseccién en donde se obtuvo una mejora considerable en el NS es la estacion 7,
pasando de condiciones de flujo forzado (NS - F), a condiciones en donde opera en flujo estable
(NS: C), de igual manera la reduccién del tiempo en la longitud del ciclo disminuyé casi a la mitad
pasando de 130 a solo 60 seg.

En la Estacién 8. Limantitla e Insurgentes se redujo de 135.4 a 35.6 seg/veh. lo que significa que
pasé de un NS: F aun NS: D, la longitud del ciclo pasé de 133 a 100 seg/veh.

La intersecciéon semaforizada numero 10, presenta una mejora considerable pasando de un NS-F,
donde se presenta flujo cogestionado y la demanda excede la capacidad, a un NS donde la
demanda se aproxima a la capacidad NS - F, en cuanto a la demora se redujo considerablemente
de 355.7 a 27.9 seg/veh.

Por dltimo, para la estacion 14 en periodo laboral, el nivel de servicio no tuvo grandes alcances, al
contrario pasé de NS - D a F; en donde hubo mejora fue en la longitud del ciclo de 180 a 70 seg. y
en la capacidad utilizada que pasé de 84.7 % a 81.5 %.

Lo que toca al periodo fin de semana, las estaciones que sufrieron cambios en el nivel de servicio
fueron las intersecciones 3, 4, 5y 9.

Primeramente, en el cruce nimero 3: Camellén Insurgentes — San Fernando, de una demora de
63.8 paso a 22.9 seg. representa una mejora del nivel de servicio, esto es de un nivel E a un nivel
C.

La demanda es atendida en un ciclo de 133 seg. posteriormente en la optimizacion la demanda de
vehiculos pudo ser reacomodada en una longitud de ciclo 60 seg.

La mejora para la estacion 4, se observa en el manejo de la demanda vehicular ya que se logré
reacomodar en una reduccién de 78 seg. es decir de 133 seg. del ciclo del semaforo a 55 seg. y
también se observa en la reduccién de las demoras de 39.7 a 19.6 seg/veh. con esto las
condiciones de aproximacion al flujo inestable (NS - D) se convierte a flujo estable, donde los
conductores aun pueden seleccionar sus velocidades con libertad razonable (NS - B).

Tras la aplicacion de la optimizacién a la interseccion Fuentes Brotantes — Insurgentes (Estacién 5)
dio una reduccion en la demora de 127.5 a 40.2 seg/veh. en el total del ciclo del seméaforo y fue
posible mejorar el nivel de servicio F a nivel de servicio D.
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Por ultimo, de las estaciones que sufrieron modificaciones se encuentra la estacion 9, que cuenta
con NS - F después en la optimizacion mejoré a NS - E, por otra parte donde se observa una
mejora considerable en la demora, en condiciones actuales se contabilizé 373.7 seg/veh. y en la
optimizacién 70.6 seg/veh. por su parte el tiempo del ciclo disminuy6 en 17 seg. para el periodo fin
de semana.

4.3.2 Consumo de combustible y emisiones contaminantes utilizando
Synchro 6.0

Inevitablemente con el uso de vehiculos automotores genera consumo de gasolina, lo que implica
emisién de contaminantes que son producto de la quema del combustible y comprenden algunos
gases tales como el monoxido y biéxido de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno
entre otros.

El software Synchro 6.0 posee un médulo que permite generar informacion adicional, como el total
en litros (It) de combustible consumido para el periodo analizado, asi como la cantidad de algunos
contaminantes (CO, NOx y VOC) en gramos por hora (g/hr).

Los contaminantes que reporta Synchro 6.0 son:

El monéxido de carbono (CO): Un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente tdxico, puede
causar la muerte cuando se respira en niveles elevados; se produce por la combustiéon deficiente
de sustancias como gas, gasolina, keroseno, carbédn, petroleo, tabaco o madera.

Los 6xidos de nitrogeno (NOXx): Es un término genérico que hace referencia a un grupo de gases
muy reactivos que contienen nitrégeno y oxigeno en diversas proporciones, los Oxidos de
nitrégeno se forman cuando se quema combustible, las principales fuentes de NOx son los
automdyviles, las centrales eléctricas y otras fuentes industriales, comerciales y domésticas que
queman combustibles.

Los compuestos organicos volatiles (VOC): Caracterizados por convertirse faciimente en
vapores 0 gases, junto con el carbono, contienen elementos como hidrégeno, oxigeno, fluor, cloro,
bromo, azufre o nitrégeno. Los VOC son liberados por la quema de combustibles, como gasolina,
madera, carbédn o gas natural.

Una de las causas por las que se generan demoras son los arranques y las paradas frecuentes,
por ejemplo en semaforos, trayectos cortos y en congestionamientos, en donde aumenta el
consumo de combustible promedio, también en marcha minima consume combustible el motor asi
como la generacion de ruidos.

El estado de mantenimiento del vehiculo y los factores operativos, la velocidad de circulacién, la
frecuencia e intensidad de las aceleraciones y las caracteristicas del combustible juegan un papel
determinante en las emisiones.

La Tabla 4.7 contiene los valores calculados por el software Synchro del consumo de combustible
en litros por cada estacion, asi como el total de emisiones contaminantes en kg/hr. todo esto para
el periodo laboral y para fin de semana en condiciones actuales de operacién de la arteria.
(Archivo electronico: Anexo 1)
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Tabla 4.8 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES CONTAMINANTES EN CONDICIONES ACTUALES

LABORAL FIN DE SEMANA
5 Emisiones Total de Emisiones Total de
b Consumo de z & Consumo de 2 o
8 il contaminantes emisiones R e contaminantes emisiones
] (i) (kg/hr) contaminantes i) kg_ﬁ\r contaminantes
co |Nox|voc (kg/hr) €O | NOx | vOoC (kg/hr)
1 7948 147.0128.6|34.1 209.8 1807 334|65| 78 47.7
2 7564 139.927.2|324 199.6 2835 52.4|10.2|12.2 74.8
3 547 101 | 20 | 2.3 14.4 184 34107 |08 4.8
4 388 72 |14 |17 10.2 338 63|12 |15 8.9
5 616 114 | 22 | 2.6 16.3 554 10.2|1 2.0 | 24 14.6
6 243 45 |09 | 1.0 6.4 1342 24848 | 5.8 35.4
7 567 105 120 | 24 14.9 900 16.6| 3.2 | 3.9 23.7
8 511 95 | 1.8 | 2.2 13.5 1138 21.0|1 41| 49 30.0
9 1724 319 |62 | 74 45.5 1361 252149 | 5.8 35.9
10 1503 278 | 5.4 | 6.4 39.6 1621 30.0| 58|70 42.8
11 592 109 | 2.1 | 2.5 15.6 939 17.41 3.4 | 40 24.8
12 2079 385 |75 | 89 54.9 1451 26.8| 5.2 | 6.2 38.3
13 1589 294 | 5.7 | 6.8 42.0 1087 20.1|1 39| 4.7 28.7
14 128 24 |05 ] 0.6 3.4 668 124124 | 29 17.6
TOTAL 25999 686.1 16225 428.1

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.7 se resume los datos del total de consumo de combustible y el total de emisiones
contaminantes para cada estacion, tanto en periodo laboral como en fin de semana.

En el periodo laboral la estacién que mas consumié gasolina fue la 1, Unidad Villa Olimpica —
Insurgentes con 7,948 litros de combustible y un total de 209.8 kg/hr de emisiones contaminantes,
estos datos corresponden al aforo en la hora de maxima demanda de 7:30 a 8:30 hrs con 1,1342
vehiculos. (TABLA 3.3)

Contrariamente, la estacién con menor consumo de combustible fue la 14 con 128 litros
consumidos de gasolina, lo que representa 3.4 kilogramos de emisiones contaminantes, para esta
estacion el aforo con un flujo de 1,969 veh/h. en el periodo de 7:15 a 8:15 hrs. (TABLA 3.105)

Ahora, para el periodo de fin de semana, la Estacion Insurgentes — San Fernando y Santa Teresa,
reportan 2,835 litros de gasolina consumida, lo que implica una expulsién de 74.8 kg/hr. de
emisiones a la atmdsfera terrestre.

En este mismo sentido pero ahora para la estacién que menos combustible utilizé fue la numero 3,
Camellén San Fernando Insurgentes, 184 litros consumidos y 4.8 kg/hr. de emisiones de monéxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles.

En cuanto al consumo total de los 14 cruces, primeramente se tienen 25,999 litros consumidos en
escenario laboral y 16,225 litros consumidos en escenario de fin de semana.
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A su vez los datos de consumo de combustible y de emisiones contaminantes para el caso de
optimizacion de igual manera se presentan en periodo laboral y fin de semana en la Tabla 4.9.
(Archivo electronico: Anexo 3)

Tabla 4.9 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES SYNCHR0 6.0 OPTIMIZADO

B LABORAL FIN DE SEMANA

. Emisiones (kg/hr) Total de Emisiones (kg/hr) Total de

8 g&?umst?bclj: emisiones Consumo de emisiones

] ) CO | NOx | VOC | contaminantes | combustible (it) | CO | NOx | VOC contaminantes

(kg/hn) (kg/hr)

1 7935 146.8 | 28.6 | 34.0 209.4 1666 308 | 6.0 7.2 44.0

2 4530 83.8 16.3 19.4 119.6 1950 36.1 7.0 8.4 51.5

3 240 4.5 0.9 1.0 6.3 114 2.1 0.4 0.5 3.0

4 267 4.9 1.0 1.1 7.0 263 3.5 |09 11 5.6

5 434 8.0 1.6 1.9 11.4 272 50 | 1.0 1.2 7.2

6 162 3.0 0.6 0.7 4.3 539 10.0 | 1.9 2.3 14.2

7 258 4.8 0.9 14 6.8 606 11.2 | 2.2 26 16.0

8 240 4.4 0.9 1.0 6.3 1040 19.2 | 3.7 4.5 27.4

9 632 117 | 2.3 2.7 16.7 376 69 |14 1.6 9.9

10 292 54 1.0 1.2 Ll 494 9.1 1.8 2.1 13.0

11 546 10.1 2.0 23 14.4 794 147 | 29 3.4 21.0

12 657 122 | 2.4 2.8 17.3 416 77 | 1.5 1.8 11.0

13 847 15.7 3.1 3.6 22.4 588 109 | 2.1 2.5 15.5

14 577 10.7 2.1 2.5 15.2 679 126 | 2.4 2.9 17.9
TOTAL 17617 464.9 9797 2571

Fuente: Elaboracion propia.

Segln la Tabla 4.9, en el periodo laboral el consumo total de combustible para las 14
intersecciones fue de 1,7617 litros, de este total la interseccién Unidad Villa Olimpica se mantiene
en primer lugar en cuanto a consumo de combustible con 7,935 litros, en segundo lugar de
consumo la intersecciéon Av. Insurgentes San Fernando y Santa Teresa con 4,530 litros
consumidos.

Mientras la que menos consumo obtuvo fue la interseccion 6, con 162 litros y 4.3 kg/hr. de
emisiones contaminantes expulsadas por el escape.

Por otro lado, en fin de semana la estacion 2 cambié de segundo a primer lugar en consumo de
combustible con 1,950 litro consumidos y 51.5 kg/hr. de contaminantes desechados.

El total de consumo de combustible expulsado por los vehiculos aforados de las intersecciones fue
de 9,797 litros, la Estacion 3 fue la que consumié con la menor cantidad con 114 litros.

Realizando la comparacion entre los dos periodos, se observa que en periodo laboral se obtiene el
mayor consumo de combustible de casi al doble que en fin de semana con 17,617 litros.

Ahora al comparar para periodo laboral las condiciones actuales, con la optimizacion en arteria se
tiene que el total de combustible consumido en condiciones actuales es de 25,999 It. mientras que
para optimizacion es de 17,617 It.

En fin de semana para condiciones actuales se tiene un consumo de 16,225 litros, mientras que
en optimizacion 9,797 litros. asi en ambos analisis la optimizacion de la arteria es conveniente para
reducir el consumo de combustible.
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4.3.3 Repercusiones y/o alcances econémicos

+ Bonos de carbono

Cuando se produce un aumento desmesurado de las emisiones de gases de efecto invernadero,
se altera la forma en que el clima mantiene la energia incidente y la irradiada produciendo el
calentamiento global de la tierra.

En un esfuerzo por reducir las emisiones que provocan el cambio climatico en el planeta, como el
calentamiento global o efecto invernadero, los principales paises industrializados -menos Estados
Unidos y Australia- han establecido un acuerdo que establece metas cuantificadas de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) Protocolo de Kyoto.™

Para cumplir este acuerdo se estan financiando proyectos de captura o abatimiento de estos gases
en paises en vias de desarrollo, acreditando tales disminuciones y considerandolas como si
hubiesen sido hechas en su territorio.

En tanto, la Unica alternativa para los paises desarrollados seria comprar bonos de emisiones de
bidxido de carbono a las naciones en desarrollo que no ocupan todo su margen de emisiones, para
reducir éstas de manera paulatina.

Los bonos de carbono (también llamados "Créditos de Carbono") son un mecanismo internacional
de descontaminacién para reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente y para la
reduccién de emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero (GEI o gases de
efecto invernadero), los bonos de carbono también ayudan a la agricultura para mejor produccion.

La transaccién de los bonos de carbono (un bono de carbono representa el derecho a emitir una
tonelada de didxido de carbén) permite mitigar la generacion de gases invernadero, beneficiando a
las empresas que no emiten o disminuyen la emision y haciendo pagar a las que emiten mas de lo
permitido.

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas y se traducen en Certificados de
Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de que se deja de emitir a la
atmosfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises industrializados, de acuerdo a
la nomenclatura del protocolo de Kioto. '

A través proyectos sobre Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), un pais recibe una cantidad de
reducciones certificadas igual a la cantidad de gases reducida por los mismos, pudiendo utilizar
estos certificados a efectos de contabilizar el cumplimiento de sus objetivos.

La compra - venta de bonos de carbono puede darse en cualquier parte del mundo; no existen
restricciones geograficas para este comercio, los proyectos que pueden postular al MDL, deben
reducir o capturar GEl y corresponderan principalmente:

'® EI Protocolo de Kyoto fue aceptado en México el 9 de junio de 1998, ratificado por el Senado el 7 de septiembre de
2000 y entrd en vigor el 16 de febrero del 2005.

' para responder a la amenaza del cambio climatico, la ONU aprobd en 1997 el Protocolo de Kyoto, que fue ratificado
por 156 paises y finalmente rechazado por los mayores contaminantes del mundo: Estados Unidos y Australia. El
Protocolo establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
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- Proyectos Forestales y Agricolas

« Proyectos de Transporte

« Proyectos Energéticos: - Eficiencia energética y energias renovables - Cogeneracion
* Proyectos de Manejo de Residuos

Es sabido que el uso de vehiculos automotores genera consumo de combustibles lo que implica la
emision de contaminantes, que son producto de la quema del combustible, aunado a esto los
arranques y las paradas frecuentes en seméforos, en trayectos cortos, en congestionamientos y en
marcha minima el motor consume combustible mas alla del promedio.

La optimizacion en la operacion de las intersecciones semaforizadas, ademas de que mejora el
nivel de servicio, reduce las demoras y el consumo de combustible también implica una
disminucion de emisiones contaminantes.

Tan so6lo en la optimizacién de la operacion de las 14 intersecciones del corredor en periodo
laboral, se dejaron de emitir 221 kg/hr. de emisiones contaminantes que representa un 32% del
total de emisiones expulsadas en condiciones actuales.

Por otro lado, en periodo fin de semana, la optimizacién con el uso de programa Synchro evitd que
se dejaran de emitir 171 kg/hr. de emisiones contaminantes, que se traduce en un 40% menos
respecto a las condiciones de operacién actuales. (TABLA 4.10)

El sistema de semaforos del Distrito Federal consta de 3,070% intersecciones semaforizadas, de
las cuales solamente 860 son computarizadas. Esta situacion es particularmente critica en las
intersecciones en las que -para permitir todos los movimientos direccionales- los semaforos tienen
mas de dos fases, con lo que se origina pérdidas de tiempo y congestionamiento, creando focos
de emisiones contaminantes.

Una mejora en la operacion de las intersecciones conflictivas evitaria que se dejaran de emitir
toneladas de emisiones contaminantes a la atmdsfera, con lo cual podria postularse como
proyecto de (MDL), recibiendo una cantidad de reducciones certificadas CER que puede ser
vendido en el mercado de carbono a paises industrializados, tomando en cuenta que en la
actualidad los “bonos de carbono” estan cotizando entre 5y 7 délares la unidad de CER.*'

Tabla 4.10 Total de emisiones contaminantes (kg/hr)
PERIODO LABORAL FIN DE SEMANA
Condiciones actuales 686 428
Optimizacion 465 257
Ahorro 221 171

Fuente: Elaboracién propia.

% programa Integral de Transporte y Vialidad 2007 — 2012,
! http://www.sendeco2.com/
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« Impacto en el bolsillo de consumidores de combustible

La gasolina en México es mas barata que en Estados Unidos? desde enero 2010 a junio 2013, el
precio de la gasolina Premium tiene una diferencia entre ambos paises de 1.05 pesos por litro, la
Magna, por 1.09 pesos, de diciembre 2009 a junio 2013 y el diésel por 2.09 pesos por litro, de
enero 2010 a junio 2013.

A pesar de los incrementos que se realizan cada mes aun asi, este encarecimiento ha incidido
directamente en el poder de compra de los trabajadores que se han visto forzados a destinar los
aumentos salariales al pago de los combustibles.

La pérdida de los ingresos del trabajador se genera a través del consumo de gasolina en sus
viajes realizados a diferentes destinos, aunado a esto los arranques y las paradas frecuentes, por
ejemplo en semaforos, trayectos cortos y congestionamientos, donde aumenta el consumo de
combustible promedio, también en marcha minima consume combustible el motor.

Lo anterior refleja la importancia de mantener las intersecciones semaforizadas conflictivas en
buenas condiciones, debido al ahorro de combustible obtenido, tal como se observé en la
optimizacién con el programa Synchro.

Por ejemplo, el consumo de combustible total en condiciones actuales de la arteria fue de 25,999
litros posteriormente en la optimizacion 17,617 litros, lo que representa un ahorro de 8,382 litros,
ahora bien, en periodo de fin de semana, en condiciones actuales el consumos de gasolina de las
14 intersecciones fue de 16,225 litros, tras la optimizacion resulto 9797 litros, ahorrando 6490
litros. (TABLA 4.11)

Las implicaciones econémicas obtenidas cuando se optimiza la operacion de la arteria de acuerdo
al costo de combustible muestran un ahorro de $ 98,908 pesos tomando un precio combustible de
$ 11.80 pesos de la gasolina al mes de septiembre 2013.%

Por otro lado, el ahorro obtenido en periodo de fin de semana tras la optimizaciéon es de $ 76,582
pesos, con el mismo precio de gasolina.

Tabla 4.11 Total consumo de combustible (it)
PERIODO LABORAL | FIN DE SEMANA
Condiciones actuales 25,999 16,225
Optimizacion 17,617 9,797
Ahorro 8,382 6,490

Fuente: Elaboracién propia.

2 pnalisis de los precios y del subsidio a las gasolinas y el diesel en México 2007-2011.
% http:/Awww2.gasmart.com.mx/
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Capitulo 5

Analisis de la operacion actual de la zona de estudio a nivel arterial

En el capitulo cuatro se estudié y analiz6 cada una de las estaciones de manera independiente, en
este capitulo, a fin de estudiar la arteria de manera integral se estudiaran en conjunto, como un
corredor, que es como realmente funciona, ya que la distancia entre las intersecciones es menor a
3 kilbmetros, lo que significa que el funcionamiento crucero semaforizada influye en la operacién
de las intersecciones adyacentes.

Los 14 punto de estudio forman un corredor de tal manera que posibilita el estudio como arteria, se
presenta la distancia en metros entre cada uno de los 14 cruceros que conforman la arteria del
corredor Insurgentes Sur — Carretera Federal a Cuernavaca. (TABLA 5.1)

‘Tabla5.1 DISTANCIA ENTRE INTE R

Estacién 1:  Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur

Estacion 2:  Insurgentes Sur — San Fernando y Santa Teresa 247
Estacion 3: Camellén San Fernando — Insurgentes Sur 163
Estacién 4: Ayuntamiento — Insurgentes Sur 575
Estacion 5: Fuentes Brotantes — Insurgentes Sur 774
Estacion 6: Arenal — Insurgentes Sur 430
Estacion 7:  Santa Ursula — Insurgentes Sur 132
Estacion 8: Limantitla — Insurgentes Sur 286
Estacion 9:  Acceso Unidad Habitacional Ritz — Insurgentes 395
Estacién 10: Incorporacién Calzada de Tlalpan — Insurgentes 268
Estacion 11: Insurgentes. Calzada de Tlalpan — Carretera Federal a Cuernavaca 240
Estacion 12: Laurel — Carretera Federal a Cuernavaca 1216
Estacion 13: 5 de mayo — Carretera Federal a Cuernavaca 152
Estacion 14: Avenida México — Carretera Federal a Cuernavaca 5290

Fuente: Elaboracion propia.

El corredor que tiene su inicio en Insurgentes Sur a la altura de Unidad Villa Olimpica y finaliza en
la interseccién de Avenida México y Carretera Federal a Cuernavaca tiene una longitud total de
10.2 kilémetros a lo largo de la Avenida Insurgentes y la Carretera Federal a Cuernavaca.

5.1 Analisis de capacidad y nivel de servicio de la arteria semaforizada

El programa Synchro 6.0 y HCS versién 2000 son herramientas computacionales que permiten
realizar el estudio de las intersecciones como una arteria, al mismo tiempo que lo hacen de
manera individual.

El hecho de que los niveles de servicio operacionales son deficientes requiere de medidas, como
la coordinacion de semaforos para que operen a niveles eficientes, con esto se lograria una mejora
en los niveles de servicio y demoras para los usuarios de manera relevante.
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5.1.1 Uso de herramientas computacionales: HCS Versiéon 2000 y Synchro
6.0

La mejor manera de realizar el estudio de un corredor es precisamente tratarlo como una arteria,
de este modo se puede potenciar la capacidad, el uso de seméaforos, asi como los niveles de
servicio y a su vez en el tiempo de viaje de los usuarios del sistema.

En los siguientes apartados se utilizaran las herramientas computacionales para trabajar la arteria.

5.1.1.1 Uso de HCS Version 2000

El programa HCS versién 2000 posee un médulo que nos permite estudiar las intersecciones como
arteria. Una arteria es una calle semaforizada que da servicio al transito principalmente de paso.

Los datos requeridos para este modulo son: la distancia entre cada interseccion el tipo de arteria y
la velocidad promedio a la que circulan los vehiculos.

Para el caso de la distancia, el programa HCS tiene una limitante al ingresar las distancias, entre
cada estacion, el maximo que permite ingresar en el campo es de 3.20 kilémetros. En el caso del
tipo de arteria posee cuatro tipos en un rango del 1 al 4 y en cuanto el rango de velocidad que
permite ingresar el software fluctua entre 55 km/h. como minimo y 70 km/h. como méaximo.

Los resultados no evaluan la capacidad arterial, conviene analizarla a nivel interseccién, con
procedimientos realizados en el capitulo 4.1.1, sin embargo proporciona el nivel de servicio de la
arteria, evaluada en términos de la velocidad media de recorrido de todos los vehiculos de paso
sobre la arteria. La Figura 5.1 y 5.2 detallan los datos de salida de la arteria del software HCS
versién 2000.
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Figura 5.1 Hoja de datos #1 arteria HCS versién 2000

URBAN STREET WORKSHEET #1

General Information

|site Information

IAnalyst Ratil Garcia M Urban Street Insurgentes Federal a Cuema
IAgency/Ca UACM Direction of Travel North-bound
Date Performec  30/06/2013 Jurisdiction México
[Time Period Analysis Year 2013
oject Description”  Crucereos conflictivos
nput Parameters
Segments
IAnal Perod(h) T= 025
yess Penad(h) T 3 3 7) 5 5 7 B

Cycle length, C (s) 700 700 700 700 700 700 700 70.0
Eff._green to cycle ratio, g/C 0700 0.700 0.700 0 700 0.700 0.700 0.700 0 700
\/c ratio for lane group, X 0.600 0.600 | 0600 0.600 | 0600 0600 0.600 0.600
Cap of lane group. ¢ (veh/h) 600 600 600 600 600 600 600 600
Pct Veh on Gin., PVG

Arrival type AT 4 4 4 4 4 4 4 4
Unit extension, UE (sec) 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
Length of segment. L (km) 0.25 016 0.57 077 043 013 0.29 0.40
rutial queue. Q (veh) ] ] ] 0 ] 0 0 0
Urban street class. SC 2 2 2 2 2 2 2 2
IFree-flow speed. FSS (km/h) 55 55 55 55 55 55 55 55
Running time, TR (s) 18.8 12.0 389 504 31.7 98 218 300
Other delay. (s) 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00
Delay Computation

Uniform delay, d, (s) 54 54 54 54 54 54 54 54
ncremental delay ad), k 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050 0.50
Upstream filtering adj factor, | 1.000 0769 | 0769 |0.769 0.769 | 0.769 0.769 0.769
ncremental delay, d, (s) 44 34 34 34 34 34 34 34
ritial queue delay, d, (s) ¢] 0 o 0 0 Q 7] (¢}
[Progression ad) factor. PF 0256 |0256 |0256 |0256 0256 | 0256 0.256 0.256
Cantrol delay, d (s) 48 48 48 48 48 48 48 48
[Segment LOS Determination

[Travel time, ST (s) 235 16 8 437 8§52 365 145 265 34.8
[Travel speed. SA (km/h) 382 34.3 47.0 502 42.4 322 39.3 41.4
[Segment LOS C C B 8 G D C C
Urban Street LOS Determination

[Total travel time (s) 6389

[Total length (km) 844

[Total travel speed SA (kmvh) 476

[Total urban street LOS B

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de HCS.
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Figura 5.2 Hoja de datos # 2 arteria HCS version 2000

URBAN STREET WORKSHEET #2

General Information

Isite Information

IAnalyst Ratil Garcla M. IUrban Street Insurgentes Federal a Cuema
IAgency/Ca UACM Trave| Direction  North-bound
Date Performec  30/06/2013 Murisdiction México
Time Period Analysis Year 2013
Project Description” Crucereas conflictivos
[Input Parameters
= Segments
IAnalysis Period(h) T = 0.26 5 0 7 3 3 A 5
Cycle length, C (s) 70.0 70.0 70.0 70.0 700
Eff green to cycle ratio, g/C 0700 0.700 0700 0.700 0.700 0 Q
\v/c ratio for lane group, X 0600 0.600 0 600 0600 0.600 0 0
ICap of lane group ¢ (veh/h) 600 600 600 600 600 0 0
Percent Veh. on Green, PVG
IArrival type AT 4 4 4 4 4
Unit Extension. UE (sec) 0.0 00 00 0.0 0.0
Length of segment. L (km) 027 024 121 0.52 320
nitial Queue, Qb (veh) 4] 4 4] 0 0
Urban street class, SC » 2 2 2 2
Free-flow speed FSS (km/h) 85 55 55 55 55
Running Time, TR (s) 203 18.0 79.2 36.5 208.5
Other delay. (s) 00 00 00 00 00
Delay Computation
Uniform delay, d1 (s) 54 54 54 54 54 54 54
ncremental delay adj. k 0.50 050 050 050 050 050 0.50
Upstream filtering adj factor, | 0.769 0.769 0.769 0.769 0769
|ncremental delay. d2 (s) 34 34 34 34 34 34 34
ritial queue delay, d3 (s) 0 4] 0 Q 0
Progression ad) factor. PF 0 256 0 256 0256 0256 0256 0256 0256
[Cantrol delay, d (s) 48 48 4.8 48 48
[Segment LOS Determination
Travel time, ST (s) 250 228 84.0 413 2142
[Travel speed SA (km/h) 38.8 379 519 453 5838
ISegmert LOS C C 8 C B
Urban Street LOS Determination
ITotal travel time (s) 6389
[Total length (km) 844
[Total travel speed. SA (km/h) 476
otal urban street LOS B

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de HCS.
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A su vez, la velocidad en los segmentos depende del tipo de arteria y de la separacién entre las
intersecciones semaforizadas, a medida que la velocidad de flujo libre decrece y los seméaforos se
encuentran mas cercanos, la velocidad en el segmento se reduce.

Figura 5.3 Resumen resultado HCS versién 2000

Arterial Level of Service
Inter. Sum of Sum of Arterial
Running control. Other time by length by Travel LOS by
Seg. Sect. time delay delay section section speed section
(sec) (sec) (sec) {sec) (km) (km/h)
1 1 18.8 4.8%* 0.0 23:5 0.25 38.2 £
2 2 12 .0 4.8 0.0 16.8 0.16 34.3 L
3 3 38.9 4.8 0.0 43.7 0.57 47.0 B
4 4 50.4 4.8 0.0 85:2 077 50.2 B
5 5 31.7 4.8 0.0 36.5 0.43 42 .4 Q
6 6 9.8 4.8 0.0 14.5 0.13 32.2 D
7 i 4 21.8 4.8 0.0 26.5 0.29 39.3 «
8 8 30.0 4.8 0.0 34.8 0.40 41 .4 C
9 S 20.3 4.8 0.0 25.0 Qi@ 38.8 c
10 10 18.0 4.8 0.0 22.8 0.24 37.9 (2
1% i 1) 79 .2 4.8 0.0 84.0 124 51.9 B
12 12 36.5 4.8 0.0 41 .3 0:.52 45.3 C
13 13 209.5 4.8 0.0 214.2 3.20 53.8 B
14

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de HCS.

La Figura 5.3 resume los resultados arrojados por el programa HCS version 2000, el resultado del
nivel de servicio de la arteria resultdé B, considerado el mejor de nivel de servicio después del
6ptimo A.

En este régimen se presenta una circulacién con un nivel aceptable de impedimentos, con
velocidades media de recorrido generalmente del 70% de la velocidad en régimen libre.

La capacidad de maniobrar dentro de la corriente se ve ligeramente restringida y las demoras en
las paradas no resultan molestas, los conductores no se ven sometidos a una tensién apreciable.

A pesar de que no se consideran los valores obtenidos en campo como los aforos tanto peatonales
como vehiculares asi como, los porcentajes de vehiculos pesados, el ciclo del semaforo y sus
respectivas fases, entre otros, el programa nos determina un nivel de servicio, asi como el tiempo
total de viaje que resulté de 638.9 seg.

El promedio de velocidad que indica en kilbmetros por hora es de 47.6, estos resultados son
calculados partiendo de algunos parametros propios del HCS, como son: longitud maxima del ciclo
de 70 seg. una relacion volumen — capacidad de v/c de 0.6 para el grupo de carriles, considerando
que la capacidad por grupo de carriles es de 600 vehiculos por hora.
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Por otra parte, resultan deficientes los resultados arrojados en el médulo de arterias puesto que
por un lado no reflejan lo que sucede a nivel operacional y por otro tiene la limitante de que no
permite introducir los valores calculados en campo.

5.1.1.2 Uso de Synchro 6.0 en periodo laboral y fin de semana

Al igual que el programa HCS version 2000 permite el modelado de las intersecciones como arteria
el software Synchro dispone de este médulo, con la ventaja de que se ajusta a los requerimientos
de modelado y posibilita la introduccién de condiciones existentes en la geometria.

La herramienta de modelacion proporciona parametros de salida como son: nivel de servicio,
capacidad utilizada, consumo de combustible emisiones contaminantes entre otros, estos
parametros son calculados con ayuda de la Ingenieria de Transito y el Manual de Capacidad de
Carreteras (por siglas en ingles HCM).

La simulacién con modelacion permite enfrentar un problema trabajando con una imitaciéon del
mismo en vez de lidiar con el problema real.

Las Figuras 5.4, 5.5, 56 y 5.7 muestran la representacion de la toda la red modelada en el
software de calculo.
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Figura 5.4 Estacion 1 Unidad Villa Olimpica — Insurgentes Sur, Estacion 2 Insurgentes Sur — San Fernando
y Santa Teresa, Estacién 3 Camellon San Fernando — Insurgentes Sur y Estacién 4 Ayuntamiento —
Insurgentes Sur

Estacion 1
‘%‘\\'\\\
X

%§\‘ \

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5 Estacién 5 Fuentes Brotantes
Insurgentes Sur, Estaciéon 8 Limantitla

7 Santa Ursula —

— Insurgentes Sur, Estacién 6 Arenal

- Insurgentes Sur, Estacién

— Insurgentes Sur

\‘l\‘
\
Estacion 5 7 iw #Fuentes Brotantes

- -

Estacion 6

Estacion 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6 Estacion 9 Acceso Unidad Habitacional Ritz

Insurgentes, Estacién 10 Incorporacion Calzada

de Tlalpan — Insurgentes, Estacién 11 Insurgentes Calzada de Tlalpan — Carretera Federal, Estacion 12

Carretera Federal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7 Estacién 13 5 de Mayo — Carretera Federal a Cuernavaca y Estacién 14 Avenida México —
Carretera Federal

1 g2.9e Mayo

Estacion 13

Estacion 14

Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos introducidos en el programa para el estudio de la arteria se mostraron anteriormente en
el capitulo tres, el andlisis de las condiciones operativas, tanto para el periodo laboral como para
fin de semana.

Para el estudio del corredor como arteria los volumenes deben cuadrar de tal manera que no
cause conflictos en el programa y permita el modelado, asi entonces los volimenes se trabajaron
a partir de la estacién mas conflictiva, para tal fin se eligié la nimero 2 Avenida Insurgentes — San
Fernando y Santa Teresa.

Los resultados reportados de capacidad utilizada y nivel de servicio asi como las demoras se
resumen en la Tabla 5.2. (Archivo electrénico: Anexo 4)

« | o o |[TABLAS5.2 RESULTADOS DIAGNOSTICO ARTERIA SYNCHRO 6.0
3 | &3 LABORAL FIN DE SEMANA

% 53 | Demora Capacidad Nivel de Demora Capacidad Nivel de
w = © | (seg/veh) | utilizada (%) | servicio | (seg/veh) | utilizada (%) | servicio
1 133 986.4 228.9 F 765 168.8 F

2 132 | 1507.2 350 E 1240.4 350 F

3 133 538.6 145.2 F 609.1 157.8 F

4 133 489.8 121 F 585.6 109.4 F

5 130 757.5 172.9 F 650.6 146.1 F

6 130 655.1 165.2 F 700.2 249.5 F

7 130 530 133.7 F 449 163.6 F

8 133 461.3 147.9 F 45.7 50.6 D

9 133 879.7 149.2 F 54.3 57.5 D

10 130 74338 132 F 36.5 47.5 D

11 130 [ 13571 202.2 F 221.3 99.1 F

12 122 | 19507 20.1 F 510.5 124.8 F

13 120 | 3039.2 181.9 F 591.7 69 F

14 180 | 11223 2416 F 291.3 120.7 F
NS Arteria F F

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Tabla 5.2, tras la modelaciéon como arteria en periodo laboral los resultados del
nivel de servicio para toda las estaciones fueron los de las peores condiciones de operacion donde
se presentan bajas velocidades con flujo congestionado, el indicador de capacidad utilizada
muestra que la demanda rebasa la oferta en mas de su capacidad, inclusive en un 240 %
aproximadamente, a excepcion de la estaciéon 12 Laurel — Carretera Federal a Cuernavaca, donde
la capacidad apenas llega al 20.1%.

En general las intersecciones, bajo este esquema, no cubren la demanda por el contrario su
capacidad se rebasa en algunos casos en mas del 300%, como es el caso de la estacion 2, la cual
tiene una utilizacién de la capacidad del 350% y una demora muy alta de 1,507.2 seg/veh.

Ahora para el caso de las demoras del periodo laboral, conviene recordar que el rango maximo
para poder clasificar por nivel de servicio F debe de ser mayor a 80 seg/h. en este sentido la
estacion 8 es la que tiene la menor demora de las 14 intersecciones, con 489.8 seg/veh. de ahi
que todas las intersecciones se clasifican como F.
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Por otro lado, en el periodo fin de semana se mantiene la el predominio de los niveles de servicio
de condiciones desfavorables, NS - F, excepto por las estaciones 8, 9 y 10 salen de esta
caracterizacion para clasificarse con un nivel de servicio D.

Sus respectivas demoras son estacion 8 con 45.7 seg/veh. interseccion 9 con 54.3 seg/veh. y
estacion 10 con 47.5 seg/veh.

Al ser estudiadas las 14 estaciones como arteria urbana de tipo IV, el nivel de servicio resulto F,
esto para periodo laboral en sentido de circulacién de sur a norte es decir desde la Carretera
Federal a Insurgentes, asimismo en el sentido de circulacién inverso el NS arrojado fue de igual
forma F.

Los resultados del NS de la arteria en fin de semana son: en sentido norte a sur NS — F y en
sentido contrario es decir de sur a norte es NS - F.

5.2 Comparacion de resultados HCS version 2000 y Synchro 6.0

A pesar de que el software HCS contiene el médulo para trabajar las intersecciones como arteria,
los resultados se basan unicamente en variables como la distancia entre cada intersecciéon asi
como en el tipo de arteria urbana y el tipo de llegada, sin tomar en cuenta aquellos valores
obtenidos en campo, como son volimenes vehiculares y peatonales, longitud del ciclo del
semaforo y geometria de la interseccion.

La modelacién con HCS tiene algunos inconvenientes, uno de ellos es la distancia entre algunas
intersecciones, como es el caso de la estacion 13 y la estacion 14, que presenta una distancia de
5.3 km. de separacion, siendo que HCS s6lo te permite distancias de 3.2 km. como maximo.

Por otro lado los resultados que reporta son para toda la arteria y para cada uno de los segmentos
formados por las intersecciones, pero con resultados en base a la distancia y velocidad.

Sin en cambio el programa Synchro toma en cuenta los parametros y valores antes mencionados
para determinar entre otros resultados el nivel de servicio, capacidad utilizada, relacion vic,
consumo de combustible y emisiones contaminantes, ademas de que permite la modelacion como
arteria asi como la coordinacién y optimizacion.

Ademas los resultados de HCS son reportados para los 13 segmentos que conforman la red
mientras que para Synchro los resultados son para cada una de las intersecciones, ademas
evidente como se estudio anteriormente Synchro reporta en la mayoria de las intersecciones un
nivel de servicio F.

5.3 Analisis de informacién adicional de Synchro 6.0

La optimizacién el calculo de consumo de combustible asi como las estimaciones de emisiones
contaminantes en el periodo de aforo se calcularon a nivel interseccién, ahora para el caso de
estudio como arteria se realizara el mismo analisis, debido a que esta dentro de las capacidades
del programa.
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5.3.1 Optimizacion de la arteria utilizando Synchro 6.0

La coordinacion de semaforos es un método para establecer una relacién entre semaforos
adyacentes unos a otros, mediante el estudio como arteria que busca reducir las demoras de tal
manera que se logre una mejora en la operacién y nivel de servicio, potenciando su capacidad y
reduciendo las paradas, desaceleraciones, los accidentes y las emisiones de los vehiculos

aportando una mejor en la calidad del aire.

Para llevar a cabo la optimizacién como arteria se eligio la estacion numero 2, debido a que
reporta uno de los mayores volumenes de transito ademas de ser la mas conflictiva por el nimero

de movimientos presentes, asi como las demoras.

A partir del modelo que se elaboré en diagnéstico de arteria con uso de la herramienta de software
Synchro, se realiz6 la optimizacién, la arteria se muestra en la Figura 5.8. (Archivo electrénico:

Anexo 6)

Figura 5.8 Arteria modela en Synchro
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados tras la optimizacion para el periodo fin de semana y periodo laboral se agrupan en
la Tabla 5.3 Optimizacién de Arteria con Synchro 6.0. (Archivo electrénico: Anexo 5)

- TABLA 5.3 OPTIMIZACION DE ARTERIA CON SYNCHRO 6.0

‘.g LABORAL FIN DE SEMANA

ﬁ Demora C:t‘i’l'alz(:g:d Nivel de | Longitud | Demora | Capacidad | Nivelde | Longitud
(seg/veh) %) servicio | del Ciclo |(seg/veh)| utilizada (%) | servicio | del Ciclo

1 902.4 228.9 F 110 574.9 168.8 F 110

2 992 350 F 110 810.1 350 F 110

3 515.8 145.2 F 110 530.8 157.8 F 110

4 202 121 F 110 421.4 109.4 E 110

5 529.9 172.9 F 110 329.7 146.1 F 110

6 402 165.2 F 110 720.3 249.5 F 110

T 251.7 133.7 F 110 332.2 163.6 = 110

8 440.7 147.9 F 110 10.4 50.6 B 55

9 438.7 149.2 F 110 12.8 575 B 110

10 | 263.8 132 F 150 9.6 47.5 A 65

11 687.8 202.2 E 150 155.6 99.1 F 140

12 | 1050.1 2071 F 150 103.3 124.8 F 130

13 | 13316 181.9 F 150 342 69 F 130

14 | 1119.1 2416 F 150 299.1 120.7 F 130

NS Arteria F NS Arteria F

Fuente: Elaboracién propia.
Para evaluar el impacto que tiene la optimizacion, se contrasté la situacion actual a la que operan

como arteria (Tabla 5.2) y la optimizacién (Tabla 5.3).

De lo anterior, concluimos que en periodo laboral para la situacién actual se obtuvo un nivel de
servicio F en todas las intersecciones, por su parte en el mismo escenario pero en optimizaciéon se
sigue manteniendo el mismo nivel de servicio F.

Donde se observa mejoras significativas es en la reducciéon de las demoras, sin embargo la
disminucioén no alcanza a mejorar los niveles de servicio dado que son muy elevadas, tal es el
caso de la interseccion maestra (estacion 2), en diagnostico presenta una demora de 1,507.2
seg/veh. posteriormente tras las optimizacién se redujo a 992 seg/veh.

La estacion 11 tuvo una reducciéon de demoras en periodo laboral, primeramente en condiciones
actuales 1,357 seg/veh. luego en optimizacion 687.8 seg/veh. por su parte la estacion 12, en
condiciones actuales como arteria 1950.7 seg/veh. en optimizacion 1050.1 seg/veh. finalmente la
interseccién 13 se redujo 1707.6 seg/veh. pasando de 3,039.2 seg/veh. a 1,331.6 seg/veh.

Por otro lado en lo referente a la longitud del ciclo para diagnostico de la arteria en condiciones
actuales, tiene una duracién que oscila entre 130 y 133 seg. en las estaciones de la 1 a la 11
mientras que en las estaciones 12 y 13 de 122 y 120 seg. Respectivamente y por ultimo en las
interseccién 14 se presenta un ciclo de 180 seg. el mas largo de la arteria.

Ahora bien, la duracién de la longitud de ciclo en la optimizacion resulté de 110 seg. de las
estacion 1 ala 9y por otro lado de la estacion 10 a la 14 resulté de 150 seg. esto debido a que en
la optimizacion se coordinan las tempos de ciclo de semaforo de tal manera que se pueda
mantener una circulacion continua y puedan atravesar la via de un extremo a otro, a una velocidad
constante y sin detenerse.
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Para ello es necesario determinar el desfase entre el instante de encendido de las luces verdes de
los diferentes cruces, este desfase viene dado en funcion de la velocidad deseada y de las
distancias entre cruces.

En cuanto al periodo de fin de semana, las estaciones mantuvieron NS - F, como en periodo
laboral, excepto la estaciéon 8, 9 y 10, que mejoraron su nivel de servicio, la interseccién 8 mejord
su NS, pasando de NS - D a NS - B, después la estacion 9 también presenté el mismo cambio en
el nivel de servicio y por ultimo la estacién 10 cambio de NS - D para obtener NS - A.

Después de la optimizacion de la arteria a partir de las condiciones actuales en periodo laboral, los
niveles de servicio consecuentes son: en sentido norte — sur NS — F con un tiempo de viaje total
de recorrido de 35.7 minutos, de igual manera en el sentido contrario resulté F, en periodo de fin
de semana el nivel de servicio en ambos sentidos también es F.

5.3.2 Consumo de combustible y emisiones contaminantes utilizando
Synchro 6.0

Tal como se habia calculado en el apartado 4.3.2 el total en litros (It.) de combustible consumido y
el total de emisiones contaminantes en gramos por hora (g/hr.) de los automéviles del periodo de
estudio, ahora sera para la arteria en condiciones actuales y posteriormente tras la optimizacion.

Dicho lo anterior, en la Tabla 5.4 Consumo de Combustible y Emisiones Contaminantes, los
resultados de la arteria en las condiciones actuales se presentan, se presentan a continuacién:
(Archivo electronico: Anexo 4)

Tabla 5.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES CONTAMINANTES CONDICIONES ACTUALES

- LABORAL FIN DE SEMANA

© Emisiones Total de Emisiones Total de

3 g:nﬁr:gb?: contaminantes emisiones ggf’:‘s;‘t:ggbd': contaminantes emisiones

2 ) kg/hr) contaminantes ) kg/hr) contaminantes

CO |[NOx|VOC (kg/hr) CO [ NOx | VvOC (kg/hr)

1 7596 140.5 |27.3 | 32.6 200.5 4338 80.2 | 156 | 18.6 114.5

2 13519 250.1 | 48.7 | 58.0 356.7 9679 179.1 1348 | 41.5 255.4

3 2255 417 | 81 | 9.7 59.5 3060 56.6 | 11.0 | 13.1 80.8

4 2602 481 | 94 | 11.2 68.7 4109 76.0 | 148 | 17.6 108.4

5 3935 728 |14.2]16.9 103.8 4289 794 | 154 | 184 113.2

6 3668 67.8 |13.2]15.7 96.8 4443 822 |16.0 | 191 117.2

s 2809 52.0 |10.1]12.1 74.1 2007 371 | 72 | 86 53.0

8 2185 404 | 79 | 94 57.7 221 4.1 08 | 0.9 5.8

9 5102 944 |184]21.9 134.6 218 4.0 08 | 09 5.8

10 4277 791 |154]183 112.9 166 3.1 06 | 0.7 4.4

11 8782 162.5 |31.6 | 37.7 231.7 776 144 | 28 | 33 20.5

12 10606 196.2 | 38.2| 455 279.9 15637 284 | 55 | 6.6 40.6

13 16108 298.0 | 58.0 | 69.1 425.1 1753 324 | 63 | 7.5 46.3

14 6252 1167 |22.5] 26.8 165.0 988 183 | 36 | 4.2 26.1
TOTAL 89696 2366.9 37584 991.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Tabla 5.4 podemos resumir que la intersecciéon nimero 2 y la estaciéon 13 son la que
consumieron mas combustible en periodo laboral con 13,519 litros y 16,108 litros respectivamente,
en total la suma de todo el combustible consumido en las intersecciones fue de 86,696 litros.

Ahora en cuanto a expulsion de emisiones contaminantes, la que tuvo mayor registro de emisiones
contaminantes, fue precisamente la estacion 2 y 13 con 356.7 kg/hr. y 425 kg/hr. respectivamente.

Por otra parte, en el periodo fin de semana la interseccién maestra nimero 2 es la que consumié
mas litros de gasolina con 9,679 It. y la 6 con 4,443 It. para un total de 3,758 litros por la arteria en
periodo de fin de semana.

Tabla 5.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES SYNCHRO0 6.0 OPTIMIZADO

- LABORAL FIN DE SEMANA

% Consumo de Emisiones (kg/hr) thz_:l de Consumo de Emisiones (kg/hr) thgl de

£ | combustible emsones | combustivie o ey

3 ) CO |NOx|VOC| contaminantes ) CO |NOx|VOC | contaminantes

(kg/hn) (kghr)

1 7639 1413|275 32.8 201.6 3776 69.9 |13.6] 16.2 99.7

2 8410 1556 | 30.3 | 36.1 221.9 6455 119.4123.2|27.7 170.4

3 2195 406 | 79 | 9.4 57.9 2566 475192 |111.0 67.7

4 1331 246 | 48 | 5.7 35.1 2305 426 | 83 ]| 9.9 60.8

5 2733 506 | 98 | 11.7 721 2290 424 |1 82| 9.8 60.5

6 1577 291 ]| 57 | 6.8 41.6 4537 83.9 |16.3] 19.5 119.7

7 1229 227 |44 | 53 32.4 1578 292|157 | 6.8 41.6

8 1944 360]| 70| 83 51.3 127 24 |105] 05 3.4

9 2628 486 | 95 | 11.3 69.3 111 20 |04 ]| 05 2.9

10 1594 295 ] 567 | 6.8 42.1 84 15 | 03] 04 2.2

11 4480 829 |16.1]19.2 118.2 582 108 [ 21| 25 15.4

12 5773 106.820.8 | 24.8 152.3 409 76 1151 1.8 10.8

13 7155 1324258 30.7 188.8 1068 19.8 | 3.8 | 4.6 28.2

14 6202 1147 22.3]| 26.6 163.7 1003 185 | 3.6 | 4.3 26.4
TOTAL 54890 1448.5 26891 709.6

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5.5 resume el calculo de combustible asi como de emisiones contaminantes para el
periodo laboral y fin de semana (Archivo electronico: Anexo 5), al realizar la comparativa entre los
resultados de condiciones actuales y optimizacion de la arteria se concluye lo siguiente:

El consumo de combustible total en periodo laboral fue de 89,696 It. tras la optimizacion fue de
54,890 , teniendo un ahorro 34,806 litros, por otro lado en periodo de fin de semana el total fue de
37,584 litros, tras la optimizacion fue de apenas de 26,891 litros, por lo que se da un ahorro de
10,693 litros, de esta manera se aprecia que los ahorros son considerables y visibles tras la
optimizacion.

Por otra parte, las emisiones contaminantes estimadas para periodo laboral en condiciones
actuales reportan 2366.9 kg/hr. por lo que se refiere a la optimizacién de la arteria se estimaron
1448.5 kg/hr. de esta manera se tiene una diferencia de 918.4 kg/hr. que se evitaron expulsaran a
la atmésfera.

En cuanto a periodo de fin de semana tuvo una diferencia de 282.2 kg. de emisiones
contaminantes hacia la atmosfera pasando de 991.8 kg/hr. expulsados a 709.6 kg/hr. de
emisiones.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos en este trabajo es posible mejorar la operacion de la red semaférica
del Corredor Insurgentes — Carretera Federal a Cuernavaca, ya que permite identificar el estado
actual (Nivel de Servicio) de cada interseccién y con base en estos resultados crear alternativas de
solucion a los problemas de operacién que cada interseccion presenta e inclusive en la totalidad
del tramo tratandola como arteria.

Se utilizaron dos diferentes tipos de programas, los cuales es importante mencionar las
caracteristicas de cada software Synchro 6.0 sobre el programa HCS, por las razones siguientes:

e La versatilidad que proporciona el programa Synchro para la modelacién de la geometria
de la estaciones asi como de sus accesos, ante la imposibilidad de HCS para modelar
intersecciones diferentes de la forma de cruz o de la forma “T".

e La incapacidad de HCS de modelar el numero de carriles en la interseccion atipicas asi
como la variedad de movimientos permitidos o protegidos para cada grupo de carriles y sus
respectivos planes de semaforo dentro del ciclo.

Dicho lo anterior, resultan mas confiables los resultados en Synchro, dada las diferentes
geometrias de los cruceros semaforizados trabajadas en capitulos anteriores del corredor de
estudio.

Los resultados reportados en este trabajo por el software Synchro calculan la capacidad, el nivel
de servicio y la capacidad utilizada de la interseccion indispensables para diagnosticar las
condiciones actuales y como base para propuestas de mejoramiento en la operacién, ademas con
el médulo de optimizacion del programa se mejoran las condiciones de la estaciones a fin de
obtener progreso en el NS.

Si bien es evidente, como se estudié anteriormente, que la mayoria de los resultados en situacién
actual recaen sobre el nivel de servicio de las condiciones mas criticas de circulaciéon, donde se
tiene congestionamiento y flujo forzado a bajas velocidades (Nivel de Servicio - F).

Existen excepciones que resultaron con un NS - F, tal es el caso de las estaciones 4
Ayuntamiento — Insurgentes Sur, 6 Arenal — Insurgentes Sur y 14 Avenida México — Carretera
Federal a Cuernavaca que resultaron con NS - D, en periodo laboral y en fin de semana. La
estacion 3 Camellén San Fernando — Insurgentes Sur y la interseccion 4 resultaron con nivel de
servicio E y D respectivamente.

Ante la anterior situacion se utilizé el programa Synchro de tal manera que con su moédulo de
optimizacién se perfeccionaran las condiciones de operacion para proponer diferentes soluciones
de mejoramiento de los diferentes escenarios.

Con las posibles soluciones obtenidas de los cambios en los planes de semaforos o de la
coordinacion del corredores se generan nuevas alternativas que corregiran las condiciones de
movilidad de los vehiculos y peatones, para el caso de la arteria generan olas verdes que crean
pelotones y le dan continuidad al flujo vehicular por un tiempo determinado.

A continuacion se enuncian los mejores resultados para la operacion de las intersecciones, los
cuales se eligieron entre periodo laboral y fin de semana, estas posibles alternativas presentan
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disminuciones en la demora, mejoras en el nivel de servicio o redisefio del plan semaférico.

Cabe mencionar que los mejores resultados se seleccionaron tomando en cuenta el periodo con
mayor aforo registrado de tal manera que se tomaran las condiciones mas criticas.

Primeramente, para la Estacion 1, la mejor solucion se encuentra en la optimizacion con el
programa Synchro en periodo laboral, donde el plan de fases aumenta 9 seg. es decir de 66 a 75
segundos para el movimiento de Insurgentes y para el movimiento de Unidad Villa Olimpica 75
seg.

En el caso de la interseccién 2, la optimizaciéon en periodo laboral resulté la mejor solucion, con
una reduccién en la demora del 48% gracias al cambio en el plan de seméaforo de 132 seg. por
ciclo a 150 seg. de los cuales 64 seg. corresponden a Insurgentes, 75 seg. al movimiento de San
Fernando de este a oeste y 11 seg. para Santa Teresa.

En la Estacién 3, el nivel de servicio mejor6 a E, acompariada por una capacidad de utilizacion del
81.4 %, esto es posible con el cambio de plan de semaforo 98 seg. para el Camellon San
Fernando y 32 seg. hacia Insurgentes Sur.

Por otro lado, en la Estacién 4, se logra una mejora significativa hacia el NS - B, manteniendo el
mismo plan de semaforo pero un cambio en los tiempos de tal manera que en el acceso de calle
Ayuntamiento se asignen 21 seg. y para el acceso de Insurgentes Sur 34 seg.

Ahora en la Estacion 5, la reduccion de las demoras en un 41% se logra basicamente con la
asignacion de 60 seg. hacia primera fase del seméaforo en Insurgentes Sur y para la calle Fuentes
Brotantes de 40 seg. aunado a esto con esto una reduccion de 30 seg. en la longitud total de ciclo.

Con respecto a la Estacion 6, la modelacion deriva en una mejora en el comportamiento de los
flujos vehiculares, pasando de un nivel de ocupacion de capacidad D a un nivel B, esto con sélo
modificar el tiempo de la actual operacién del seméaforo y asignado 21 seg. a calle Arenal y 34 seg.
para Insurgentes Sur.

Al continuar con la Estacion 7 se observa una mala distribucién en los tiempos de los semaforos
que opera actualmente, puesto que resulta con un nivel de servicio F, la mejor solucién se
encuentra en la optimizacién reacomodando el ciclo con 21 seg. para Santa Ursula y 39 para
Insurgentes Sur, lo que mejora considerablemente a nivel C.

En la Estacion 8 Limantitla — Insurgentes Sur, el cambio en el plan de semaforos no mejora el NS,
alguna de las opciones de mejora a bajo costo es canalizar los flujos vehiculares sobre Insurgentes
en la calle San Marcos para incorporarse a Limantitla para que en esta misma se almacenen los
vehiculos y asi eliminar las colas generadas sobre Insurgentes.

El caso de la Estacion 9 Acceso Unidad Habitacional Ritz — Insurgentes, no se evidencian mejoras
en los Niveles de Servicio de los accesos pero si una disminucién relativa en las demoras
reduciendo de 418.7 a 121.8 seg/veh.

Estacion 10. Para esta interseccién la aplicacion de la optimizacién con Synchro beneficia en la
mejora de servicio, pasando de F a NS - C, Unicamente con el reacomodo de los tiempos de
acuerdo al volumen de hora de maxima demanda, para quedar en Insurgentes con 130 seg. y en
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incorporacién Calzada de Tlalpan en 20 seg. asi de esta manera la demora se reduce a 27.9
seg/veh.

En la Estacion 11, el cambio de ciclo de 150 seg. a 130 seg. trae consigo una reasignacion del
tiempo de fases dandole 81 seg. a Prolongacién Calzada de Tlalpan y 69 Carretera Federal a
Cuernavaca.

Por lo que toca a la Estacién 12, con una asignacion de 90 seg. a Calle Laurel y 30 seg. para
Carretera Federal a Cuernavaca, se logra una reduccién en las demoras del 72%, aunque se
mantiene en Nivel de Servicio F.

En la Estacion 13 se tiene el mayor volumen en periodo fin de semana, en estas condiciones la
mejor solucion reduce las demoras en un 52% con el cambio de tiempo en las fases para que se
tenga 20 seg. en fase protegida de giro izquierda en Federal a Cuernavaca, sobre esta misma 59
seg. para movimiento de frente y 71 seg. para la calle 5 de mayo.

Por ultimo, la Estacién 14 encuentra el mayor volumen vehicular en fin de semana, para esta
estacion se reduce el tiempo del ciclo en un 66% asignando 20 seg. en cada fase es decir 20 seg.
para Carretera Federal en el movimiento de frente y vuelta a la derecha, 20 seg. para giro a la
izquierda y por ultimo 20 seg. en Avenida México.

En general, sobre el corredor las detenciones en doble fila sobre los lugares de circulacion tienen
notable influencia sobre el transito, a su vez en el nivel de servicio, esta situaciéon puede evitarse
haciendo efectiva la prohibicién de estacionamientos que afecten la circulacién o es su defecto con
el reordenamiento de espacios previstos para tal funcion; aunado a esta problematica la
infraestructura vial con la que cuenta actualmente el corredor de estudio es insuficiente para
atender la demanda de los voliUmenes vehiculares existentes que circulan sobre la arteria.

De las observaciones realizadas se estima que es factible introducir alternativas que contribuyan a
aliviar los problemas de circulacion vehicular y peatonal, e intentar mejorar las condiciones de
circulacién, ademas del reacomodo del plan de semaforos, como se trabajé anteriormente y que es
una medidas de bajo costo que en gran medida pueden mitigar los problemas de operacién.

Las acciones como prohibir los estacionamientos, prohibir los giros a la izquierda, modificar la
ubicacion de paradas de colectivos, instalar o remover semaforos, ensanchar calles cuando existe
disponibilidad fisica.

Las acciones que se pongan en practica no sélo mejoraran la calidad de circulaciéon del transito,
sino también contribuirdn a reducir el riesgo de accidentes, el consumo de combustible y la
expulsién de emisiones contaminantes.

Es importante mencionar que los viajes que se generaran por desarrollos futuros y/o crecimiento
de la poblacién van a deteriorar la situacién actual, que ya se encuentra a un nivel operativo
deficiente, lo que se traduce en problemas de movilidad.

Finalmente, el uso de herramientas computacionales facilita el andlisis de grandes voliumenes de
informacién, y favorece la precision en los calculos, sin embargo es importante mencionar que
nunca sustituiran el buen juicio y experiencia del Ingeniero que disefie o analice una infraestructura
vial.
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http://www.nim.nih.gov/cgi/mesh/2006
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Ana Quijano
Disefiadora
* PALMA NORTE No. 518 LOCAL 3 PLANTA BAJA
TEL. 5512-9493 « TEL. 5512-3032
CENTRO HISTORICO, D.F
E-MAIL: masterdigital06 @hotmail.com * copy_offset06@hotmail.com

CEL. 55 3354-9222



